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A dolgozatban szereplő saját gombatörzsek és szekvenciák kódjaiban található fajnevek 
és élőhelyek rövidítéseinek jegyzéke 
OMt Orchis militaris 
OL  Anacamptis palustris ssp. palustris (korábban Orchis laxiflora ssp. laxiflora) 
DI  Dactylorhiza incarnata 
EP  Epipactis palustris 
OC  Anacamptis coriophora (korábban Orchis coriophora) 
Ll  Liparis loeselii 
GC  Gymnadenia conopsea 
EM  Epipactis microphylla 
EH  Epipactis helleborine agg. 
CD  Cephalanthera damasonium 
_P  Pusztavám 
_S  Székesfehérvár 
_T  Tokodaltáró 
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1. Bevezetés 
Az orchideafélék családja (Orchidaceae) az egyik legfajgazdagabb növénycsalád, mely 
több, mint 25 000 fajt foglal magába. Ez azt jelenti, hogy a virágos növények tíz százaléka, az 
egyszikűeknek pedig harmada az orchideák közül kerül ki. Képviselőik világszerte 
előfordulnak a trópusoktól a sarkkörökig; a trópusokon fán élő, talajlakó és sziklafelszínen 
élő, míg a mérsékelt övben csak talajlakó képviselőik fordulnak elő. Két lepelkörös, 
kétoldalian szimmetrikus virágaik bámulatos szín- és alakbeli változatosságot mutatnak, 
gondoljunk csak a papucskosborok trükkös rovarcsapdáira (Cypripedium calceolus, 
Paphiopedilum spp.), a bangók (Ophrys spp.) rovarokhoz megtévesztésig hasonlító 
mézajkára, vagy néhány trópusi orchideanemzetség (például Cymbidium spp., Phalaenopsis 
spp.) nagy és színpompás virágaira.  
Gazdasági szempontból a vanília (Vanilla planifolia) az egyik legjelentősebb 
orchideafaj, mely a világ egyik legkeresettebb és legdrágább fűszernövénye. Törökországban 
a mai napig elterjedt szokás az orchideagumók (salep) gyűjtése, melyet megszárítanak, porrá 
őrölnek, és italt készítenek belőle. Emellett igen jelentős az orchideák, mint keresett és egyre 
divatosabb dísznövények kereskedelmi forgalma (MOLNÁR V, 2011). 
Az orchideafélék családját jellegzetes virágaik mellett az is jellemzi, hogy kétféle 
módon is mutualista kapcsolatban állnak más szervezetekkel: a föld felett a megporzó 
rovarokkal, a földfelszín alatt pedig az őket csíranövény korukban (és akár kifejlett 
orchideaként is) tápláló gombákkal. Ezt a két kapcsolatot az orchideák mesterséges 
szaporítása esetén laboratóriumi körülmények között viszonylag könnyen lehet pótolni, ám ez 
a más organizmusoktól való kétszeres függés különösen sebezhetővé teszi az orchideák 
természetes populációit, és nagyon megnehezíti az orchideák védelmét vagy eredeti 
élőhelyükre való visszatelepítését (SWARTS és DIXON, 2009).  
Az orchideafélék családja világszerte rendkívül sok veszélyeztetett fajt és nemzetséget 
foglal magába, így a Magyarországon élő összes kosborféle is védett vagy fokozottan védett. 
Az orchideákat veszélyeztető tényezők között meg kell különböztetnünk külső és belső 
faktorokat, melyek mindegyikét egyformán figyelembe kell venni az orchideák védelme 
kapcsán (1. ábra). A legfontosabb külső veszélyeztető tényezők az élőhelyek elpusztulása 
vagy degradálódása (elsősorban antropogén hatások), a legelés, a túrás, vagy a rendszeres 
tüzek. Az orchideapopulációkat veszélyeztető legfontosabb belső tényezők az adott populáció 
genetikai változatossága, valamint az, hogy sikeres volt-e a megfelelő pollinátor és 
gombapartner megtalálása. Az orchideák eredményes megőrzése csupán az összes faktor 
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figyelembe vételével lehetséges: a káros külső, antropogén és egyéb hatások kiküszöbölése 
mellett rendkívül fontos, hogy szerves egységként tekintsünk az orchideákra, mikorrhiza 
partnereikre és pollinátoraikra. Az orchideák védelme kapcsán nemcsak a növények 
környezeti igényeit kell ismernünk, hanem a mikorrhiza partnereik és pollinátoraik számára 
szükséges abiotikus és biotikus tényezőket is. A rendszer komplexitását jól példázza, hogy 
egy Nyugat-Ausztráliában élő földalatti orchidea, a Rhizanthella gardneri háromtagú 
szimbiózisban él, ugyanis az orchidea Rhizoctonia szimbionta gombapartnere egyben egy 
helyi cserje (Melaleuca uncinata) ektomikorrhizás partnere is. A Melaleuca növények 
rendkívül érzékenyek az élőhelyüket sújtó szárazságokra, így a Rhizanthella gardneri 
orchideák populációi az őket érő közvetett hatásokra jelentős egyedszám-csökkenéssel és 
ritkább virágzással válaszoltak. Az élőhely-csökkenés elsődleges oka tehát nem a szárazság 
volt, hanem az, hogy a mikorrhiza partner kevésbé elérhetővé vált (SWARTS és DIXON, 2009). 
 
 
1. ábra. Az orchideákat veszélyeztető legfőbb tényezők (SWARTS és DIXON, 2009 alapján, 
módosítva) 
Jelen munkában az orchideák védelmére irányuló törekvések eredményességéhez 
hozzájárulva a.) az orchideák mikorrhiza-partnereit azonosítottam különböző élőhelyeken, 
illetve b.) egyes orchidea mikorrhiza-képző gombatörzsek hőmérséklet- és szárazságtűrését is 
vizsgáltam, hogy minél több információt szerezhessünk arról, hogy milyen 
gombapartnerekkel élnek együtt az orchideák és ezt milyen tényezők befolyásolják. 
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2. Irodalmi áttekintés 
2.1. Az orchidea típusú mikorrhiza általános jellegzetességei 
A növényi gyökerek és gombák között létrejött, mindkét fél számára előnyös 
(mutualisztikus), kölcsönös tápanyagcserén alapuló kapcsolatot mikorrhizának nevezzük. 
Morfológiai felépítése, valamint a résztvevő felek rendszertani helyzete alapján több típusa is 
elkülöníthető (arbuszkuláris mikorrhiza, ektomikorrhiza, erikoid mikorrhiza, orchid 
mikorrhiza, ektendo-mikorrhiza), melyek közül jelen disszertációban az orchidea típusú 
mikorrhizával foglalkozunk, amely az endomikorrhizák közé sorolható, azaz a gombafonalak 
a gazdanövény gyökerének kortex-sejtjeibe is behatolnak (SMITH és READ, 2008). 
Az orchidea típusú mikorrhiza az orchideafélék családjában (Orchidaceae) jellemző 
képlet. Ez az evolúciós szempontból viszonylag fiatal növénycsalád világszerte több, mint 
25000 fajt számlál, melyek között terresztris (talajlakó), epifiton (fán lakó) és litofiton 
(sziklafelszínen lakó) fajokat is találunk (DRESSLER, 1993). 
Az orchideafélék közös jellemzője, hogy rendkívül nagy számban termelődő, ám igen 
apró (0,3-14 μg tömegű) magvaik alig, vagy egyáltalán nem tartalmaznak tartalék 
tápanyagokat, így csírázásuk során egy megfelelő gombapartner biztosítja számukra a 
szükséges tápanyagokat: ez az ún. szimbiotikus csírázás folyamata (BURGEFF, 1936). A 
megfelelő gombapartner megtalálása döntő jelentőségű az orchideamagoncok normális 
fejlődése szempontjából. Ez természetes körülmények között nem könnyű feladat, ami 
alacsony csírázási aránnyal és nagy csíranövény-mortalitási rátával jár együtt. Mindezt 
szerencsés módon ellensúlyozza az orchideamagok nagy száma (12 ezertől akár több millióig 
terjedő magszám egyedenként; SMITH és READ, 2008). 
Az orchideamagok csírázásuk első lépéseként vizet vesznek fel és megduzzadnak, 
valamint áttetszőbbé is válnak. Bizonyos orchideafajok esetében (például Corallorhiza 
trifida) ez a duzzadás (imbibíció) csak akkor következik be, ha az embriót a szuszpenzor 
felőli végén már kolonizálta egy megfelelő gomba (MCKENDRICK et al., 2000), míg más fajok 
esetében (például Neottia nidus-avis) a gomba kolonizációja csak az imbibíciót követően 
figyelhető meg, így messze nem minden csírázásnak indult mag találkozik a megfelelő 
gombapartnerrel (MCKENDRICK et al., 2002). A kolonizáció folyamán a gombafonalak 
jellegzetes hurokszerű képleteket, ún. pelotonokat képeznek az embrió sejtjeiben. Ezt 
követően a csírázó mag tovább duzzad, áttöri a maghéjat (testa) és csíranövénnyé (protokorm) 
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alakul, melyen később megjelennek a gyökérszőrök (rhizoidok), majd a gyökérkezdemények 
és a hajtás kezdeménye (SMTIH és READ, 2008). 
Fejlődésük e kezdeti szakaszában az orchideamagoncok obligát mikoheterotróf 
életmódot folytatnak, vagyis a fejlődésükhöz szükséges összes tápanyagot gombapartnerük 
biztosítja. Az első levelek kifejlődése után a legtöbb orchidea fotoszintetizálni kezd, és ezzel 
áttér autotróf életmódra. A gombákkal való kapcsolatuk továbbra is megmarad, noha a 
kompatíbilis gombák köre bővül, sőt változhat is (XU és MU, 1990). A trópusi epifiton 
orchideák esetében a gombakolonizáció veszít valamennyit jelentőségéből (csak a 
megtapadási felület közvetlen közelében található gyökerekben észlelhetők pelotonok; 
NONTACHAIYAPOOM et al., 2010), azonban a mérsékeltövi terresztris orchideafajok kifejlett 
korukban is szoros kapcsolatban maradnak gombapartnerükkel (SMTIH és READ, 2008). Az 
orchidea típusú mikorrhiza érdekessége, hogy szigorú értelemben véve nem is egy 
mutualisztikus kapcsolatról van szó, ugyanis nagyon sokáig egyáltalán nem tudtak kimutatni 
tápanyagáramlást az orchideától a gomba felé, azaz a gomba valószínűleg semmit nem kap 
cserébe a talajból felvett ásványi anyagokért (nitrogén, foszfor), vízért és cukrokért sem a 
csíranövénytől, sem a kifejlett orchideától (ALEXANDER és HADLEY, 1985; SMITH és READ, 
2008). CAMERON és munkatársai (2006) voltak az elsők és eddig az egyetlenek, akiknek 
(ALEXANDER és HADLEY 1985-ös kísérletét megismételve!) sikerült fotoszintetikumok 
árámlását kimutatni kifejlett Goodyera repens növényektől gombapartnerük felé. Fontos 
azonban hozzátennünk, hogy ezen eredmények ellenére sem tekinthető teljesen 
mutualisztikusnak a fotoszintetizáló orchideák és gombapartnereik kapcsolata. Több tényező 
is arra enged következtetni, hogy a kapcsolat során az orchidea (szinte parazita módjára) 
kizsákmányolja gombapartnerét: az orchideák gombapartnerük növekedését csupán gyökerük 
kortex-sejtjeiben engedik, és fungicid hatású fitoalexinek termelése révén korlátozzák 
növekedésüket (BEYRLE et al., 1995); a gombák által biztosított tápanyagokhoz az orchideák 
a pelotonok megemésztése révén jutnak hozzá; végül az orchidea szimbionta gombák léte 
egyáltalán nem függ az orchideáktól, a gombák (szaprotróf életmódot folytatva vagy fák 
ektomikorrhizáiként) az orchideáktól függetlenül is életképesek (SMITH, 1966). 
Míg az orchideák döntő többsége kifejlett korában autotróf életmódot folytat és 
fotoszintézis által állítja elő a legszükségesebb szerves tápanyagokat, addig több 
nemzetségben két másik stratégia is kialakult a szerves tápanyagok megszerzésére: egyik a 
mixotrófia vagy más néven részleges mikoheterotrófia, ahol az orchideák részint 
fotoszintézisből, részint pedig a környező fáktól szerzik meg a fejlődésükhöz szükséges 
tápanyagokat. Ez a stratégia azokra a mérsékeltövi, terresztris orchideákra jellemző, amelyek 
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félárnyékos erdei élőhelyeken élnek, ahol csupán annyi fényhez jutnak, amelyből 
fotoszintézisük révén csupán részben tudják fedezni a szerves tápanyagok iránti igényüket 
(például Cephalanthera és Epipactis fajok). A mixotróf orchideafajok háromtagú 
szimbiózisban élnek, ugyanis szimbionta gombáik egyben a környező fák ektomikorrhizás 
gombái is, így tehát a gombán keresztül a környező fáktól is kapnak fotoszintetikus 
termékeket (JULOU et al., 2005). 
A harmadik, kifejlett orchideáknál megfigyelhető stratégia a mikoheterotrófia, ahol az 
orchideák elveszítették fotoszintézisre való képességüket, és teljes mértékben gombapartnerük 
biztosítja számukra a létezésükhöz szükséges tápanyagokat. Rendkívül sötét erdei 
élőhelyeken vagy a föld alatt élő orchideafajokra jellemző ez a stratégia, mely az orchideák 
evolúciója során több, egymástól független ágon is megjelent (például Neottia nidus-avis, 
Epipogium aphyllum). Ezek az orchideák szintén a környező fák ektomikorrhizás gombáit 
választják partnerként, így végső soron a környező fáktól szerzik a fennmaradásukhoz 
szükséges tápanyagokat. Rendkívül találóan „csalóknak” (angolul: „mycorrhizal cheater”) 
szokták nevezni őket, hiszen tulajdonképpen parazitaként élősködnek gombapartnerükön, 
jelen tudásunk szerint semmit sem adva cserébe (HYNSON et al., 2013; LEAKE, 1994). 
Az előzőekben láthattuk, hogy az orchidea típusú mikorrhiza klasszikus értelemben 
véve nem tekinthető teljesen mutualisztikusnak, és nem elsősorban a kapcsolat kölcsönösen 
előnyös jellege miatt, hanem sokkal inkább morfológiai megjelenése miatt nevezhető mégis 
mikorrhizának ez a kapcsolat, melynek egyes konkrét példái sokfelé elhelyezhetők a 
mutualizmus-parazitizmus kontinuum mentén. 
2.2. Az orchideák gombapartnerei 
Az elsőként leírt („klasszikus”) orchidea szimbionta gombatörzsek a Rhizoctonia 
formanemzetségbe tartoznak (LEAKE, 1994). Kezdetben az orchidea szimbionta gombákat 
izolálták az orchideák gyökereiről, majd a törzseket megpróbálták ivaros szaporítóképletek 
képzésére bírni, hogy az alapján azonosítsák őket. Azonban az izolátumokat igen nehéz ivaros 
(teleomorf) alak képzésére késztetni laboratóriumi körülmények között, így azonosításuk 
elsősorban az ivartalan (anamorf) alakok jellemzői alapján történt (a micélium, a hifák és a 
monilioid sejtek morfológiai jellemzői alapján; CURRAH és ZELMER, 1992). Emellett még a 
Rhizoctonia anasztomózis csoportok (SNEH et al., 1991) meghatározása szolgáltatott 
információt az izolátumok hovatartozásáról, miszerint csak az azonos anasztomózis csoportba 
tartozó izolátumok hifái képesek egymással fuzionálni, ezzel lehetővé téve az izolátumok 
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nemzetségen belüli csoportosítását. MOORE (1987) rendszere az 1. táblázatban látható módon 
részben azonosította egymással az orchidea szimbionta gombák anamorf és teleomorf 
nemzetségeit. 
1. táblázat. Az orchidea szimbionta gombák anamorf és teleomorf nemzetségei MOORE (1987) 
szerint. 
Anamorf nemzetség Teleomorf nemzetség 
Epulorhiza 
Tulasnella 
Sebacina 
Ceratorhiza Ceratobasidium 
Moniliopsis 
Thanatephorus 
Waitea 
ROBERTS (1999) összefoglaló munkájában a Rhizoctonia s.l. gombák nemzetségeit a 
következő Basidiomycota rendekbe sorolta: a Sebacinat és az Opadorhizat az Exidiales 
rendbe, a Tulasnellat a Tulasnellales rendbe, a Ceratobasidiumot és a Waiteat a 
Ceratobasidiales rendbe, végül a Helicobasidiumot (Thanatophytum) a Platygloeales rendbe. 
A molekuláris biológiai technikák megjelenése és ezen belül a gombáknak a DNS-
szekvencia bizonyos régiói (nrITS, mtLSU) alapján történő azonosítása az orchidea 
szimbionta gombák azonosítása terén is nagy előrelépést jelentett, mivel így sokkal 
könnyebbé vált a morfológiai jegyek alapján nehezen elkülöníthető gombák azonosítása. 
Ráadásul olyan gombák is kimutathatóvá váltak, amelyek csak nehezen, vagy egyáltalán nem 
izolálhatók. Azonban az új technika alkalmazásánál mindig óvatosan kell kezelni az 
eredményeket, mert nem lehetünk benne biztosak, hogy valódi szimbionta gombákat, a 
gyökeret elsősorban csak élettérként használó endofita gombákat, vagy a gyökérfelszínen élő 
gombákat mutattunk-e ki. A téves eredmények kizárására több megoldás is kínálkozik. 
Egyrészt lehet a szimbionta gombákat a hagyományos módon, felületileg sterilizált orchidea 
gyökerekből izolálni, majd az izolátumokat DNS-szekvenciájuk alapján azonosítani. Másrészt 
lehetséges az orchideagyökerekből sztereomikroszkóp alatt kiemelt pelotonokból 
felszaporítani a DNS-t (KRISTIANSEN et al., 2001), így biztos, hogy csak orchidea szimbionta 
gombák DNS-e kerül a vizsgált mintába. Harmadrészt közvetlen a mikorrhizált 
orchideagyökerekből kinyert DNS-kivonatokból kiindulva, gomba- vagy orchidea szimbionta 
gomba-specifikus primerek használatával is el lehet kerülni a növényi DNS vagy egyéb 
szennyezők felszaporítását (GARDES és BRUNS, 1993; TAYLOR és MCCORMICK, 2008). Az 
irodalmi adatokra támaszkodva értékes információkhoz juthatunk a kimutatott gombák 
ökológiai funkcióját illetően is, így fogalmat alkothatunk a kimutatott gombák szerepéről. 
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A molekuláris biológiai technikák megjelenése az orchidea mikorrhiza kutatásának több 
területén is jelentős felfedezéseket hozott. MA és munkatársai (2003) a különböző trópusi 
orchideák gyökeréből és protokormjaiból izolált Epulorhiza törzseket morfológiai és 
molekuláris biológiai módszerekkel is megvizsgálva azt találták, hogy az Epulorhiza 
izolátumok egymástól két, jól elkülönülő csoportra oszthatók (Epulorhiza 1 és 2 csoport), 
melyek között az nrITS régió hasonlósága mindössze 18-44%. Feltételezhetően mindkét 
csoport teleomorf alakjai az Agaricales rendbe sorolhatók. Az Epulorhiza 1 izolátumok, 
melyek leginkább az Epulorhiza repenshez hasonlítanak, teleomorfjaikat tekintve sem a 
Tulasnella, sem a Sebacina nemzetséghez nem tartoznak, míg az Epulorhiza 2 csoport 
Epulorhiza calendulina-szerű izolátumai közelebb állnak a Sebacina nemzetség 
képviselőihez, mint a Tulasnellahoz. Az Epulorhiza 2 csoport gombáit molekuláris biológiai 
módszerekkel európai orchideákból, többek között Orchis militarisból is többen kimutatták 
(SHEFFERSON et al., 2008; ILLYÉS et al., 2009; VENDRAMIN et al., 2010). 
A korábban egységesnek tartott Sebacina nemzetségről kiderült, hogy két, 
filogenetikailag elkülönülő alcsoportra osztható, melyekben a gombák eltérő ökológiai 
szerepet töltenek be. Az „A” alcsoportba tartozó gombák ektomikorrhizákat képeznek 
különböző fafajok egyedein, és háromtagú szimbiózist létesítenek a fák, valamint különböző 
mixotróf és mikoheterotróf orchideafajok között (MCKENDRICK et al., 2002; TAYLOR et al., 
2003; JULOU et al., 2005). A „B” alcsoport gombái nem ektomikorrhizásak, csupán 
különböző orchideafajokkal létesítenek orchid mikorrhiza kapcsolatot (BIDARTONDO et al., 
2004; SHEFFERSON et al., 2005; SUÁREZ et al., 2008). 
A molekuláris biológiai technikák által hozott másik nagy előrelépés az volt, hogy a 
Rhizoctonia formanemzetség tagjai mellett több más Basidiomycota és Ascomycota 
gombataxonról is kiderült, hogy képes mikorrhiza képzésére az orchideákkal (2. táblázat). 
Főként ektomikorrhiza-képző gombacsaládokról és -nemzetségekről mutatták ki, hogy 
pelotonokat képeznek mikoheterotróf orchideák gyökerében, és ahogy már korábban 
említettük, az orchideák közvetett módon, a gombákon keresztül a környező fáktól szerzik 
meg a szükséges szénhidrátokat egy háromtagú szimbiózisban (TAYLOR és BRUNS, 1999; 
MCKENDRICK et al., 2000; YAMATO et al., 2005). Emellett mixotróf, erdei orchideafajok 
gyökeréből is több esetben mutattak ki ektomikorrhiza-gombákat külföldi kutatócsoportok 
(BIDARTONDO et al., 2004; JULOU et al., 2005; OGURA-TSUJITA és YUKAWA, 2008), azonban 
Magyarországon még nem történtek ilyen vizsgálatok. 
A mixotróf orchideafajok gyönyörűen példázzák a mikoheterotrófia evolúciójának első 
lépését, melynek során az erdei orchideafajok klasszikus, Rhizoctonia formanemzetségbe 
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tartozó szimbionta gombáik mellett ektomikorrhizás gombacsoportokkal is kialakítottak 
endoszimbiózist. Következő lépésként fokozatosan áttértek a klasszikus szimbiontákról az 
ektomikorrhizás gombapartnerekre, és innen már csak a fotoszintézisre való képesség 
elvesztése hiányzott a mikoheterotrófia teljes eléréséhez. Figyelemre méltó jelenség, hogy az 
ektomikorrhizás gombacsoportok mixotróf és mikoheterotróf orchideákkal endomikorrhizát 
képeznek, míg a környező fákkal továbbra is ektomikorrhizás kapcsolatban élnek, vagyis 
ugyanaz a gombafaj, sőt egyed különböző gazdanövényekkel hol ekto-, hol pedig 
endomikorrhizás kapcsolatban áll (BIDARTONDO et al., 2004). 
Rendkívül érdekesek STARK és munkatársainak (2009) eredményei, akik a klasszikus 
szimbionták (Tulasnellaceae, Ceratobasidiaceae és Sebacinaceae) képviselői mellett számos 
ektomikorrhizás és endofita gombát is kimutattak egy hazánkban is honos orchideafaj, a 
Gymnadenia conopsea németországi egyedeinek gyökeréből. Mivel a kiválasztott élőhelyek 
között a vizsgált orchideákból kimutatott gombák taxonómiai spektruma csak igen kis 
átfedést mutatott, feltételezik, hogy a Gymnadenia conopsea széleskörű elterjedtségét többek 
között annak köszönheti, hogy ilyen sokféle gombával tud mikorrhiza kapcsolatot kialakítani. 
A szerzők úgy vélik, hogy a vizsgált orchideafaj rendkívül széles szimbionta spektruma a 
Rhizoctonia-szimbionták mellett ektomikorrhizás gombanemzetségeket is magába foglal.  
Külön ki kell még emelnünk az orchideagyökerekből kimutatott gombák közül az 
endofita gombákat is (JULOU et al., 2005; SHEFFERSON et al., 2005; BONNARDEAUX et al., 
2007; GEZGIN és ELTEM, 2009; STARK et al., 2009; VENDRAMIN et al., 2010), melyek nem 
patogének, viszont bizonyítottan előnyös hatásokkal sem bírnak, így feltehetően csupán 
életteret nyernek maguknak az orchideák gyökereiben inter- vagy intracellulárisan,. Az 
endofita gombák egy igen elterjedt csoportja a sötét szeptált endofiton gombák (angolul: 
„dark septate endophytes” – DSE), melyeket szép számban mutatnak ki vagy izolálnak 
orchideákból, s melyek leggyakoribb képviselője a Cadophora orchidicola (régebbi nevén 
Leptodontidium orchidicola). A DSE gombák feltehetően az Ascomycoták közé tartoznak, ám 
leggyakrabban anamorf formáikat mutatják ki. Közös jellegzetességük, hogy hifáik 
melaninizáltak, globálisan elterjedtek és rendszerint nem gazdaspecifikusak. A gazdanövény 
életében betöltött szerepük még nem tisztázott. Feltételezik, hogy egy adott gyökeret 
kolonizáló gombák között funkcionális és ökológiai átfedések lehetnek a szaprofita, patogén, 
mikorrhiza-képző és endofita gombák között, mely kapcsolatok minőségét a környezeti 
tényezők, valamint a gazdanövény és a gombapartner genotípusa is befolyásolja. 
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2. táblázat. Orchideagyökerekből kimutatott nem-Rhizoctonia gombák és a szerzők szerint feltételezett ökológiai szerepük. A gombákat felsoroló 
oszlopban a különböző formázások a következő ökológiai funkciókat takarják: orchidea mikorrhiza, ektomikorrhiza, endofita, parazita, szaprofita, 
parazita vagy szaprofita; a sötétszürke színnel jelzett gombanemzetségek ökológiai funkciója bizonytalan, a nem formázott gombanemzetségek 
ökológiai szerepéről nem írtak a szerzők. 
Szerző, év Hely Orchideafaj Kimutatott nem-Rhizoctonia gombák 
Bidartondo et al., 2004 Németország 
Cephalanthera damasonium 
Cortinarius, Hymenogaster, Inocybe, Thelephora, 
Tomentella 
Cephalanthera rubra Leptodontidium, Phialophora, Tomentella 
Epipactis atrorubens 
Inocybe, Leptodontidium, Phialophora, Tuber, 
Wilcoxina 
Platanthera chlorantha  Leptodontidium, Phialophora 
Epipactis helleborine Tuber 
Epipactis distans Wilcoxina 
Epipactis palustris Leptodontidium 
Bonnardeaux et al., 2007 Ausztrália 
Disa bracteata Nectria mauritiicola, Leptodontidium orchidicola 
Thelymitra crinita Phialophora sp. 
Gezgin és Eltem, 2009 Törökország 
Orchis sancta Fusarium sp. 
Anacamptis pyramidalis Fusarium sp., Papulaspora sp. 
Ophrys fusca Fusarium sp. 
Julou et al., 2005 Franciaország Cephalanthera damasonium 
Thelephoraceae, Cortinariaceae, Pezizales, Helotiales, 
Phialophora, Exophiala, Leptodontidium orchidicola, 
Nectriaceae, Verticillium sp., Sordariales 
Kristiansen et al., 2001 Dánia Dactylorhiza majalis Laccaria sp. 
McCormick et al., 2004 USA 
Tipularia discolor Auriculariales 
Cephalanthera austinae Tomentella spp. 
McKendrick et al., 2000 
Skócia 
Corallorhiza trifida 
Tomentella sp.,Thelephoraceae sp. 
USA Tomentella sp.,Thelephoraceae sp. 
Ausztria Tomentella sp. 
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Ogura-Tsujita és Yukawa, 2008 Japán Epipactis helleborine 
Wilcoxina, Tuber, Hydnotria, Helvella, Genea, 
Exophiala, Leptodontidium, Russula, Nectria, 
Trichoderma 
Selosse et al., 2004 Franciaország Epipactis microphylla 
Tuberaceae, Cortinariaceae, Thelephoraceae, 
Russulaceae, Pezizales, Hymenogastraceae, 
Trichocomaceae, Sarcosomataceae 
Shefferson et al., 2005 
Észtország Cypripedium calceolus 
Russula, Agaricales, Phialophora, Glomus 
USA 
Cypripedium californicum 
Cypripedium candidum 
Cypripedium fasciculatum 
Cypripedium guttatum 
Cypripedium montanum 
Cypripedium parviflorum 
Shefferson et al., 2008 Észtország Epipactis atrorubens 
Trichophaea woolhopeia, Geopora cooperi, Chalara 
dualis 
Stark et al., 2009 Németország Gymnadenia conopsea 
Lactarius, Russula, Pezizales, Thelephoraceae, 
Helotiales, Cenococcum, Phialophora, Tetracladium, 
Leptodontidium, Cryptococcus, Verpa, Exophiala, 
Lecanora, Fusarium, Neonectria 
Suárez et al., 2006 Ecuador 
Pleurothallis lilijae 
Cryptosporiopsis, Fusarium, Trichoderma, Bjerkandera, 
Antrodelia 
Stelis concinna 
Stelis hallii 
Stelis superbiens 
Taylor és Bruns, 1999 USA 
Corallorhiza maculata Russulaceae 
Corallorhiza mertensiana Russulaceae 
Vendramin et al., 2010 Olaszország Orchis militaris Tetracladium sp. 
Yamato et al., 2005 Japán Epipogium roseum Coprinus, Psathyrella 
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Mindazonáltal felmerül annak lehetősége, hogy a DSE gombák mutualisztikus kapcsolatban 
állnak gazdanövényükkel, és kölcsönös anyagcsere-kapcsolat áll fenn a gazdák és gombapartnerük 
között, különösen kedvezőtlen környezeti tényezők (szárazság, extrém hőmérsékleti értékek) 
mellett, amikor a klasszikus mikorrhiza-gombák már nem képesek ellátni feladatukat (JUMPPONEN 
és TRAPPE, 1998; JUMPPONEN, 2001). 
2.3. Az orchidea típusú mikorrhiza specifitása 
Az orchideák és mikorrhiza gombáik kapcsolatának specifitása egyike az orchideák 
ökológiáját érintő legfontosabb kérdéseknek. Amint azt az előző fejezetben is láthattuk, az 
orchideák igen sokféle gombacsoporttal képesek mikorrhiza képzésére, így jogosan merül fel a 
kérdés, hogy vajon ez hogyan alakult ki az orchideák evolúciója során. Az egyik lehetőség az, 
hogy az orchideák közös őse generalista volt, és fokozatos specializációs folyamatok során 
alakultak ki a mai orchideák mikorrhiza-viszonyai (most csak a fotoszintetizáló orchideákról 
beszélünk, hiszen a mikoheterotrófia kialakulásáról korábban már ejtettünk néhány szót). A másik 
lehetőség szerint az orchideák közös őse specialista volt, és a szimbiontákban ma tapasztalható 
változatosság többszöri gombapartner-váltás eredményeként alakult ki. Akárhogyan történt is, az 
mindenképp valószínűsíthető, hogy az Orchidaceae család diverzifikációjában fontos szerepet 
játszottak mikorrhiza-képző gombapartnereik, hiszen több esetben is kimutatták, hogy 
genetikailag alig különböző orchideafajok vagy -változatok egy adott gombaklád más és más 
tagjaival léptek mikorrhiza-kapcsolatra. Az orchidea típusú mikorrhiza evolúciójában, különösen a 
nagyon specifikus kapcsolatok esetében a koevolúció sem hagyható figyelmen kívül, mint a 
mikorrhiza-kapcsolatok specifikusságát meghatározó tényező (TAYLOR et al., 2002, 2003). 
THOMPSON (1994) egy mikorrhiza-kapcsolat specifitását nem az adott gazdanövényről 
kimutatható fajok számával határozza meg, hanem azok filogenetikai spektrumának szélességével. 
Ilyen értelemben véve az a mikorrhiza tekinthető specifikusnak, amelyben a gazdanövény csupán 
egyetlen gombafajjal, vagy gombák egy szűk kládjával képes mikorrhiza-kapcsolatot létesíteni 
(OTERO et al., 2004). MCCORMICK és munkatársai (2004) két fogalmat emeltek ki az orchidea 
mikorrhiza specifitásának kérdéskörén belül. Az egyik az abszolút specifitás, amelyről akkor 
beszélhetünk, ha egy adott orchideafaj csupán egyetlen gombafaj képviselőivel tud mikorrhizát 
kialakítani. A másik fogalom, az ökológiai specifitás egy nagyon érdekes jelenségre hívja fel a 
figyelmünket, ugyanis arra világít rá, hogy egy adott orchideafaj különböző élőhelyeken más és 
más gombákkal létesít mikorrhizát, mindig az adott élőhelyen élő, fiziológiailag kompatíbilis 
gombák közül választva. A környezet specifitást befolyásoló hatására más kutatócsoportok is 
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rávilágítottak. OTERO és munkatársai (2007) szerint három tényező fontos ahhoz, hogy egy 
orchidea-gomba asszociáció hosszú távon sikeres legyen: az egyik az élettani kompatibilitás, a 
másik az ökológiai specifitás, vagyis az, hogy az orchidea és a gomba ökológiai igényei 
megegyezzenek. Végül a harmadik, egyáltalán nem elhanyagolható tényező az, hogy a kapcsolat 
az orchidea fitnesszét kedvezően befolyásolja. TAYLOR és munkatársai (2004) a partnerek 
egymáshoz való adaptációja mellett a környezethez való sikeres alkalmazkodásukat is igen 
fontosnak tartják ahhoz, hogy egy mikorrhiza-kapcsolat tartósan fennálljon. A környezet 
specifitásra gyakorolt hatását MASUHARA és KATSUYA (1994) ragadja meg a lehető 
legkomplexebb módon, akik elkülönítik a természetben, in situ körülmények között tapasztalható 
ökológiai specifitást a potenciális specifitástól, mely alatt az in vitro vagy ex vitro laboratóriumi 
körülmények között megfigyelhető specifitást értik. Értelemszerűen az ökológiai specifitás 
szűkebb a potenciális specifitásnál, vagyis az orchideák csírázását laboratóriumi körülmények 
között sokkal több gomba képes segíteni, mint ahány a természetben élő orchideák gyökeréből és 
csíranövényeiből kimutatható. BONNARDEAUX és munkatársai (2007) több ausztráliai orchideafaj 
szimbionta gombáit és in vitro csírázási képességét vizsgálva megállapították, hogy rövid távon, 
tehát a protokorm állapotig viszonylag sok gomba képes segíteni az orchideák szimbiotikus 
csírázását („brief encounters”), ugyanakkor a leveles állapotig csak a szimbionta gombák jóval 
szűkebb spektrumával tudtak eljutni a csírázó orchideaegyedek („lasting relationships”). 
Egy orchideafaj sikerességét nagyon sok tényező befolyásolja (mikorrhiza-kapcsolat, 
fenológia, pollinátor, abiotikus környezet, diszturbancia, demográfia… stb.), melyek közül a 
pollináció mellett a mikorrhiza-kapcsolat az egyik legintenzívebben kutatott faktor. Egy adott 
orchideafaj asszociációinak filogenetikai szélességét (specifitását) számos tényező határozza meg. 
Ezek lehetnek extrinsic faktorok (pl. geográfia, évszak, élőhely), intrinsic faktorok (genetikai), 
illetve környezeti faktorok is (biotikus, abiotikus; STARK et al., 2009). A biotikus környezeti 
tényezők közül külön ki kell emelnünk a növény-gomba interakciókat, hiszen az mindenképp 
hatással van egy mikorrhiza-kapcsolatra, hogy a gazdanövény mennyi tápanyaghoz jut a talajból, 
hogy a gomba mennyi szénhez jut, vagy hogy a növények közötti kapcsolatok hogyan 
befolyásolják a növényi kompetíciót, a szukcessziót, a tápanyagok körforgását vagy a 
növényközösség struktúráját (TAYLOR és BRUNS, 1999). 
A csírázó orchideamagvak szempontjából egyáltalán nem elhanyagolható tényező, hogy a 
számukra megfelelő gombapartner a talajban mindenütt előfordul-e, vagy eloszlási mintázatot 
mutat, hiszen utóbbi esetben az orchideamagok és a gombák egymásra találása lényegesen 
nehezebb (STARK et al., 2009). A szimbionta gombák eloszlása a talajban két modellel írható le. 
Az egyik az ún. „plant pathology” modell, mely szerint a gomba a természetben jóval elterjedtebb, 
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mint az orchidea; mindez konzervációbiológiai szempontból azt jelentené, hogy egy adott 
orchideaélőhelyre könnyedén vissza lehet telepíteni az onnan esetleg kihalt orchideafajokat, 
hiszen a szimbionta gombák nagy valószínűséggel jelen vannak. A valóságban azonban 
feltehetően inkább a másik, ún. „co-distribution” modellel írható le a gombák és orchideák 
viszonya. Eszerint az orchideák és szimbionta gombáik elterjedése összefügg, tehát hiába 
életképesek a talajban önállóan is az orchidea szimbionta gombák (Rhizoctonia s.l.), térbeli 
eloszlásuk mégsem független a gazdanövénytől (PERKINS és MCGEE, 1995). Az orchideák és 
szimbionta gombáik viszonya tehát egy rendkívül érzékeny egyensúly; ráadásul a szimbiózisban 
résztvevő mindkét fél elterjedését térben és időben változó módon befolyásolják az abiotikus 
környezeti tényezők és a növényzet is, ami befolyásolja a gomba infekciós képességét (PERKINS et 
al., 1995). 
Láthattuk tehát, hogy milyen sok tényező befolyásolja azt, hogy egy orchideafaj képes-e 
mikorrhiza-kapcsolat kialakítására a megfelelő gombával. Mégis, akármennyire érzékeny ez a 
kapcsolat, döntő szerepet játszik abban, hogy egy orchidea alkalmazkodni tudjon az élőhelyén 
fennálló körülményekhez (OGURA-TSUJITA és YUKAWA, 2008). Különösen nagy előnyt jelenthet, 
ha egy orchidea képes arra, hogy élete folyamán akár többször is mikorrhiza-partnert váltson, mert 
így a környezeti változásokat és a forrásellátottság változásait is sokkal jobban tudja tolerálni 
(MCCORMICK et al., 2006). Más szerzők is rámutattak, hogy zavart élőhelyen a tágabb szimbionta 
gombaspektrum a sikeres stratégia egy orchidea számára, mert így jobban tud alkalmazkodni a 
változásokhoz, vagyis térben és időben is többféle élőhelyen is életképes, sikeres marad (OTERO et 
al., 2004; BONNARDEAUX et al., 2007). Ugyanakkor mások azt tapasztalták, hogy rendkívül 
speciális stressz-körülmények között (például nagy tengerszint feletti magasságokon) az orchideák 
mikorrhiza-kapcsolatai specifikussá válnak, mert ilyen esetekben csak ez a rendkívül szoros 
kapcsolat tudja biztosítani túlélésüket (SUÁREZ et al., 2008). 
Arra vonatkozóan, hogy az orchidea mikorrhiza specifikus-e vagy sem, sokáig ellentmondó 
eredmények láttak napvilágot (lásd például HADLEY, 1970; WARCUP, 1971). Ezt az ellentmondást 
MASUHARA és KATSUYA (1994) oldották fel a potenciális és az ökológiai specifitás 
elkülönítésével. Mindazonáltal az orchideafajok alapvetően a specialista és generalista stratégiák 
közül választhatnak. A specialista orchideák csak a gombák szűk csoportjával képesek 
mikorrhiza-kapcsolatot kialakítani, így elég hatékonyan csíráznak és rendkívül jó a 
tápanyagellátottságuk, azonban rendkívül nehéz feladat számukra a megfelelő gombapartner 
megtalálása, ami sikertelenség esetén könnyen foltos elterjedéshez vagy reproduktív izolációhoz 
vezethet. Ezzel szemben a generalista orchideák a szimbionta gombák tág spektrumával képesek 
mikorrhizálódni, viszont csak kevéssé hatékony a csírázásuk, ugyanakkor sokkal több élőhelyen 
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életképesek, sőt gyakran a változó környezeti feltételekhez is remekül alkalmazkodnak 
(DEARNALEY, 2007). 
Egyre több eredmény támasztja alá, hogy a mikoheterotróf orchideák rendkívül szűk 
specifitással rendelkeznek, ahogy az élővilágban a parazita kapcsolatokat is inkább a specifikusság 
jellemzi (TAYLOR és BRUNS, 1999; MCKENDRICK et al., 2002, TAYLOR, 2004), míg a 
fotoszintetizáló orchideák tágabb specifitásúak (STARK et al., 2009). Ugyanakkor néhány 
eredmény rámutat, hogy nem lehet általánosítani, ugyanis egyes fotoszintetizáló orchideafajok 
filogenetikailag ugyanolyan szűk, vagy még szűkebb gombaspektrummal mikorrhizálódnak, mint 
a mikoheterotróf orchideák (MCCORMICK et al., 2004; OTERO et al., 2004).  
Mindemellett az is kezd nyilvánvalóvá válni, hogy az orchideák specifikussága nagyban 
függ a környezeti tényezőktől is. Több vizsgálat során is azt tapasztalták, hogy ugyanazt az 
orchideafajt különböző élőhelyeken más és más mikorrhiza-gombák kolonizálták, mert az egyes 
élőhelyeken, más és más környezeti tényezők mellett más és más gomba bizonyult a 
legmegfelelőbb partnernek az orchideák számára (PERKINS et al., 1995; OGURA-TSUJITA és 
YUKAWA, 2008; ILLYÉS et al., 2009). Azt is kimutatták, hogy az orchideák mikorrhiza 
diverzitását, ami rendkívül fontos a magok sikeres csírázásához, befolyásolják a növény-gomba 
interakciók egy adott társuláson belül (PERKINS és MCGEE, 1995; KOTTKE et al., 2007), a források 
elérhetősége (WALDROP et al., 2006), valamint az élőhely vízellátottsága (ILLYÉS et al., 2009). 
2.4. Az orchidea szimbionta gombák környezeti igénye 
Az orchidea szimbionta gombák környezeti igényét eddig igen kevesen vizsgálták, ilyesmire 
sokszor csak indirekt módon, adott típusú élőhelyeken (vizes élőhelyek, felhagyott bányák) élő 
orchideák gyökeréből kimutatott gombaközösségek összetételéből tudunk következtetni.  
SHEFFERSON és munkatársai (2008) a Tulasnellaceae, Ceratobasidiaceae és a Pezizales 
taxonok képviselőit azonosították észt bányákból, míg egy ausztrál kutatócsoport (BONNARDEAUX 
et al., 2007) Tulasnella és Epulorhiza nemzetségbe tartozó gombákat mutatott ki felhagyott 
bányákból. Annak ellenére, hogy Magyarországon sok másodlagos élőhelyen, így felhagyott 
bányákban, felhagyott szőlőkben és útbevágások mentén is tömegesek lehetnek az orchideák, 
különösen az Orchis militaris (vitézkosbor), az itt élő orchideák szimbionta gombapartnereiről 
nem rendelkezünk információval. Természetes élőhelyeken élő orchideák gombapartnereivel is 
csupán egy átfogó hazai vizsgálat foglalkozott korábban: ILLYÉS és munkatársai (2009) azt 
tapasztalták, hogy extrém vizes úszólápokon csupán a Tulasnella nemzetség egyes képviselői 
mikorrhizálják az orchideákat, míg a szárazabb mocsárréteken és sztyeppréteken élő orchideákból 
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több szimbionta nemzetség (Ceratobasidium, Sebacina, Tulasnella, Thanatephorus) képviselőit is 
ki tudták mutatni. 
A környezeti tényezők szimbionta gombákra gyakorolt direkt hatását elsősorban 
patogenitásuk miatt jelentős gombatörzseken vizsgálták, így a Rhizoctonia solani AG-3 és AG-2-1 
anasztomózis csoportokba tartozó törzseken. A legjobb növekedést 20-25 °C közötti 
hőmérsékleten és magas vízaktivitás értékek mellett tapasztalták, a gombatörzsek növekedése a 
víztartalom csökkenésével szintén csökkent. -1,5−-3,5 MPa (kb. 0,9-0,78 aw) közötti értékeknél 
alacsonyabb víztartalmú táptalajokon a gombatörzsek már nem mutattak növekedést (RITCHIE et 
al., 2006, 2009). Hazai orchideafajok szimbionta gombapartnereivel még nem végeztek ilyen 
vizsgálatokat, pedig amint azt fentebb is láthattuk, egyes környezeti tényezők, főként a 
vízellátottság, meghatározók lehetnek egy élőhely mikorrhizagomba közösségének és ezzel együtt 
az ott élő orchideafajok specifitásának kialakításában. 
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3. Célkitűzések 
Munkánk során célul tűztük ki, hogy  
 molekuláris biológiai módszerekkel azonosítsuk felhagyott bányákban élő orchideaegyedek 
gombapartnereit, 
 összehasonlítsuk a vizsgált bányákból kimutatott gombaközösségeket, 
 összehasonlítsuk a felhagyott bányák és természetes élőhelyek szimbionta gomba 
közösségeit, 
 további adatokhoz jussunk az Orchis militaris fajspecifitását illetően, 
 egy számítógépes adatbázis felhasználásával meghatározzuk, mely földalatti gombafajok 
illetve –nemzetségek élhetnek szimbiózisban erdei orchideafajokkal, 
 molekuláris biológiai módszerekkel azonosítsuk két erdei élőhelyen élő orchideaegyedek 
gombapartnereit, 
 meghatározzuk különböző típusú élőhelyekről izolált gombatörzsek hőmérsékleti optimumát, 
a napi növekedési ráta mérésével, 
 különböző vízaktivitású táptalajokon meghatározzuk különböző vízellátottságú élőhelyekről 
izolált gombatörzsek nedvességigényét, a napi növekedési ráta mérésével. 
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4. Anyagok és módszerek 
4.1. Terepi vizsgálatok: vizsgált élőhelyek és orchideafajok 
4.1.1. Felhagyott bányák 
A felhagyott bányák szimbionta gomba közösségét három helyszínen vizsgáltuk (11.4. függelék). 
A vizsgálati helyszínek kiválasztásánál fontos szempont volt, hogy az élőhelyeken tömegesen 
előforduljon az Orchis militaris, hogy több élőhelyen is tudjuk vizsgálni a specifitását. 
 A Pusztavám mellett található felhagyott szénbányában (GPS koordináták: Lat 47,41146°; 
Lon 18,29176°; 2. ábra), melyet az 1970-es évek elején hagytak fel az Orchis militaris az 
egyetlen előforduló orchideafaj. A bányában kijelölt egyetlen mintavételi területen a 
másodlagos szukcesszió még viszonylag pionír stádiumában van; az aljnövényzetben a 
Sanguisorba minor és a Hieracium pilosella dominálnak, a nyitott lombkoronaszintet pedig 
telepített Pinus sylvestris alkotja. Hét virágzó Orchis militaris egyed gyökeréből gyűjtöttünk 
mintákat 2006, 2008 és 2009 folyamán. 
 
2. ábra. A pusztavámi bánya műholdas képe, az általunk vizsgált területet pirossal emeltük ki. 
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 A Székesfehérvár mellett található Sóstói Homokbánya (GPS koordináták: Lat 47,156209°; 
Lon 18,417858°; 3. ábra) területén a XX. század első felében történő felhagyása óta kilenc 
orchideafaj telepedett meg: Orchis militaris, Anacamptis coriophora, Anacamptis palustris 
ssp. palustris, Anacamptis morio, Cephalanthera damasonium, Cephalanthera longifolia, 
Dactylorhiza incarnata, Epipactis palustris és Ophrys sphegodes. Ezek közül mi csupán 
azokat a nagy állományokat képező fajokat vizsgáltuk, melyek mikorrhizapartnereiről már 
voltak előzetes ismereteink természetes élőhelyekről. A bányában kijelölt három mintavételi 
terület közül az első egy pionír nyílt homoki élőhely Molinia mozaikokkal, itt a Bothriochloa 
ischaemum és a Schoenus nigricans a leggyakoribb lágyszárú fajok. 2008 és 2009 folyamán 
két-két virágzó Anacamptis coriophora és Anacamptis palustris ssp. palustris egyed 
gyökérzetéből vettünk mintát ezen a mintavételi területen. A második mintavételi terület 
Molinias rét, ahol a Molinia caerulea és a Schoenus nigricans az uralkodó fűfajok. Ezen az 
élőhelyen egy virágzó Dactylorhiza incarnata egyedből vettünk gyökérmintát 2008-ban. A 
harmadik mintavételi terület szintén Molinias rét. Itt egy virágzó Orchis militaris egyed 
gyökeréből gyűjtöttünk mintákat 2009-ben. 
 
3. ábra. A székesfehérvári bánya műholdas képe, mintavételi területeink a pirossal jelzett területen 
találhatók. 
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 A Tokodaltáró mellett található Gete-alji homokbányában (GPS koordináták: Lat 47,72239°; 
Lon 18,69122°; 4. ábra), melyet a pusztavámi bányához hasonlóan szintén az 1970-es évek 
elején hagyhattak fel négy orchideafaj fordul elő: Orchis militaris, Dactylorhiza incarnata, 
Epipactis palustris és Neottia ovata. Az élőhelyen különböző vízellátottságú területek 
találhatók (száraz és nedves). Az egyik mintavételi terület egy száraz, Calamagrostis epigeios 
és Ononis spinosa dominálta élőhely, ahol 2006-ban egy virágzó Orchis militaris egyed 
gyökeréből gyűjtöttünk be mintákat. A másik mintavételi terület egy nedves Betula pendula-
erdő, az aljnövényzetben Equisetum x moorei dominanciával. Ezen a területen két virágzó 
Orchis militaris egyed, egy virágzó Epipactis palustris egyed és két virágzó Dactylorhiza 
incarnata egyed gyökeréből vettünk mintát 2006 és 2009 folyamán. 
 
4. ábra. A tokodaltárói homokbánya műholdas képe, mintavételi területeink a pirossal jelzett területen 
találhatók. 
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A vizsgált orchideafajok jellemzése alább olvasható: 
 Orchis militaris L. 1753 (vitézkosbor; 5. ábra) 
25-50 cm magas ikergumós, tőlevélrózsás növény, 
melynek virágai sisakot viselő katonára 
emlékeztetnek alakjukkal. 3-6 világoszöld tőlevele 
és 1-3 szárlevele van, melyek 8-14 cm hosszúak és 
2-4,5 cm szélesek, tojásdad vagy széles-lándzsás 
alakúak. Fürt virágzatát 20-40 virág alkotja. A 
virágok lepellevelei sisakszerűen összeborulnak, 
kívül fehéresek, belül ibolyásvörösen erezettek. A 
mézajak mélyen háromosztatú, középső hasábja két 
karéjra tagolt; szélei rózsaszínek vagy sötét 
bíborlilák, közepe lilásan pettyezett. Eurázsiai 
flóraelem, mely Nyugat-Európától Szibériáig, 
illetve Dél-Svédországtól és a Baltikumtól egészen 
Közép-Olaszországig és a Baltikumig elterjedt. 
Hazánkban síksági-szubmontán, fényigényes faj, 
mely elsősorban hegyi-, homoki-, irtás- és lápréteken, pusztafüves lejtőkön, 
gesztenyésekben, ligeterdőkben, száraz- és üde tölgyesekben, láperdőkben él, de bolygatott 
élőhelyeken, így felhagyott bányákban, útbevágásokban, kubikgödrökben, vasúti töltések 
oldalában, külterjes gyümölcsösökben, felhagyott szőlőkben is megtelepszik. Hazai 
népességének becsült egyedszáma több százezres nagyságrendű, legnagyobb állományai 
másodlagos élőhelyeken találhatók (MOLNÁR V, 2011). 
 
5. ábra. 
Orchis militaris 
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 Epipactis palustris CRANTZ 1769 (mocsári nőszőfű; 6. ábra) 
33-67 cm magas, kúszó rizómájú faj. A szár felső 
része, a magház és a virágok külső lepelköre sűrűn 
pelyhes-szőrös. Alsó részén 2-3 barna allevél, 
feljebb 7-8 hosszúkás-lándzsás, fényes lomblevél 
található, melyek 7-12 cm hosszúak és 1,5-3,5 cm 
szélesek. A virágzatát alkotó 10-20 virág laza fürtöt 
képez. A külső lepellevelek halványzöld színűek, 
barnás-vörös futtatással. A mézajak epichilje 
hullámosan felhajló szélű, fehér, tövén két sárgás 
szélű dudorral. A hypochil fehér alapon vörösesen 
vagy bíborosan csíkozott. Eurázsiai flóraelem, 
melynek déli elterjedési határa Spanyolországtól 
Iránig húzódik, északi határa pedig Skóciától 
Szibériáig terjed. Hazánkban síksági-kollin faj, 
mely fény- és vízigényes. Az üde láprétek, 
forráslápok, magassásos társulások és nádasok szélei mellett viszonylag gyakran 
megtelepszik pionír termőhelyeken, például homok- és kavicsbányákban, útbevágásokban, 
árkokban is. Teljes hazai népességének becsült egyedszáma néhány tízezer tő (MOLNÁR V, 
2011). 
 Dactylorhiza incarnata (L.) SOÓ 1962 (hússzínű 
ujjaskosbor; 7. ábra) 
20-30 cm magas, ikergumós növény. Szárán 5-7 
lándzsás alakú levél található, melyek 10-15 cm 
hosszúak és 1,3-2,5 cm szélesek. Fürt virágzatát 
15-40 virág alkotja, melyeknek színe a húsvöröstől 
a fehérig változhat. A mézajak durván csipkés 
szélű, közepén szabálytalan alakú ibolyás rajzolat 
látható. Eurázsiai flóraelem, mely Európától 
Szibérián át egészen Közép-Ázsiáig előfordul. 
Hazánkban síkvidéki-kollin faj, mely főként 
lápréteken, mocsárréteken, magassásos társulá-
sokban, zsombéksásosokban, magaskórosokban 
 
6. ábra. 
Epipactis palustris 
 
7. ábra. 
Dactylorhiza incarnata 
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fordul elő. Viszonylag gyakran telepszik meg nedves, pionír bányafelszíneken és 
útbevágásokban. Teljes hazai népességének becsült egyedszáma százezres nagyságrendű 
(MOLNÁR V, 2011). 
 Anacamptis palustris ssp. palustris (JACQ.) BATEMAN, PRIDGEON & CHASE 1997 (syn. 
Orchis laxiflora ssp. palustris JACQ. 1787) (mocsári sisakoskosbor; 8. ábra) 
30-50 cm magas, ikergumós növény. Szárán 4-5 
szálas vagy keskeny-lándzsás levél található, melyek 
felfelé egyre kisebbekké válnak (10-17 cm hosszú – 
2,6 cm hosszú). A laza fürt virágzatot 8-15 virág 
alkotja, melyek általában lilásvörösek vagy 
rózsaszínűek. A középső külső lepellevél és a belső 
lepellevelek sisakot alkotnak. Mézajka háromkaréjú, 
a középső hasáb kicsípett csúcsú. Európa nyugati, 
középső és déli részén, valamint Észak-Afrikában 
őshonos növényfaj. Hazánkban planár elterjedésű, 
zömében síksági élőhelyeken fordul elő. Láp-, 
mocsár-, szikes és sós réteken, nedves kaszálókon, 
magassásosokban, forráslápokon, nádasokban, 
magaskórósokban, nedves buckaközökben, 
láperdőkben és egyéb nedves gyepekben fordul elő, 
emellett ritkán nedves, másodlagos termőhelyeken, például felhagyott homokbányákban is 
megtelepedhet. Teljes hazai népessége több millió példányra becsülhető, állományai 
európai viszonylatban is jelentősek (MOLNÁR V, 2011). 
 
8. ábra. 
Anacamptis palustris ssp. palustris 
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 Anacamptis coriophora (L.) BATEMAN, PRIDGEON & CHASE 1997 (syn. Orchis coriophora 
L. 1753) (poloskaszagú sisakoskosbor; 9. ábra) 
15-30 cm magas, tőlevélrózsás növény. Szárán 2-4 
széles-lándzsás, 5-15 cm hosszú és 1-4 cm széles 
tőlevél, feljebb 2-4 kisebb szárlevél található. Tömött 
fürt virágzatát 13-23 virág alkotja, amelyek 
poloskaszagúak, vörösbarna vagy zöldesbarna 
színűek. A lepellevelek sisakszerűen összeborulnak, a 
mézajak széle sötétebb színű, közepe vörös 
papillákkal mintázott. Szubmediterrán elterjedésű faj, 
mely Iránban, Szíriában, a Kaukázusban, Kis-
Ázsiában, Közép- és Dél-Európában, valamint Észak-
Afrika partvidéki területein fordul elő. Hazánkban 
legtöbbször időlegesen (tavasszal) vízhatás alatt álló 
termőhelyeken fordul elő, főként láp- és hegyi 
réteken, homokpusztákon, nedves és száraz homoki 
rétek érintkezési zónájában. Teljes hazai 
népességének becsült egyedszáma milliós nagyságrendű, állományai európai kitekintésben 
nagyon jelentősek (MOLNÁR V, 2011). 
A vizsgált bányákban talajanalízist és cönológiai felvételezést is végeztünk. A 
talajelemzéshez két mintát gyűjtöttünk Pusztavámon (2007-ben és 2009-ben), hat mintát 
Székesfehérváron (2007-ben, 2008-ban és 2009-ben), valamint három mintát Tokodaltárón (2008-
ban és 2009-ben). A mintákból az avar és egyéb szennyeződések eltávolítása után egy 
kilogrammnyi mennyiségek kerültek elemzésre a Nemzeti Élelmiszerlánc-biztonsági Hivatal 
Növény-, Talaj- és Agrárkörnyezet-védelmi Igazgatóság Velencei Talajvédelmi 
Laboratóriumában. A vizsgált talajjellemzők a következők voltak: pH, Arany-féle kötöttség, 
sótartalom, CaCO3, humusz, NO2+NO3-N, P2O5, K2O, Na, Mg, Cu, Zn, Mn, SO4-S. A talajok 
jellemzőit főkomponens analízissel (PCA) hasonlítottuk össze, melyet a SYN-TAX 5.0 
programcsomag segítségével végeztünk el (PODANI, 1993). 
A cönológiai felvételezésre 2007 tavaszán került sor. 2*2 méteres kvadrátokban 
azonosítottuk az edényes növényfajokat, majd a Flóra Adatbázis (HORVÁTH et al., 1995) adatainak 
felhasználásával meghatároztuk a növények degradációtűrését (11.2.1 függelék, 11.3.1-3.3 
függelék). A Simpson-féle diverzitási index szintén meghatározásra került az egyes élőhelyeken, 
 
9. ábra. 
Anacamptis coriophora 
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majd korrelációs elemzést (Pearson-féle korrelációs teszt) végeztünk az egyes bányák növényi 
diverzitása és az onnan kimutatott gombanemzetségek száma között. A számításokat a Microsoft 
Office Excel 2003 programjával végeztük. 
4.1.2. Erdei élőhelyek 
Két erdei élőhelyen folytattunk vizsgálatokat, ahol előzetes ismeretink alapján már tudtuk, hogy 
élnek orchideák. 
 Az Algyő mellett található Lúdvári-erdő (GPS koordináták: Lat 46,385466°; Lon 20,209738°; 
10. ábra) egy Fraxino pannonicae-Ulmetum (tölgy-kőris-szil ligeterdő) társulás, melyben 
előfordul az Epipactis helleborine agg. Az élőhelyről 2007 folyamán kis fehér szarvasgomba 
és Lactarius stephensii termőtestek kerültek elő Populus canescens gazdanövény alól. Szintén 
2007-ben egy Epipactis helleborine agg. egyed gyökérzetéből gyűjtöttünk mintát. 
 
10. ábra. Algyő - Lúdvári-erdő műholdas képe, a vizsgált élőhelyet pirossal jeleztük. 
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 A Szigetcsép melletti erdei élőhely (GPS koordináták: Lat 47,278778°; Lon 18,976687°; 11. 
ábra) Convallario-Quercetum roboris (zárt homoki tölgyes) társulás, melyben az orchideák 
közül az Epipactis microphylla és a Cephalanthera damasonium fajok képviselői találhatók 
meg. A termőhelyről 2007-2008 folyamán Tuber aestivum, Tuber rufum és egy Genea faj 
termőtestei kerültek elő Quercus robur gazdanövény alól. 2008-ban Epipactis microphylla és 
Cephalanthera damasonium egyedek gyökeréből gyűjtöttük mintát ezen az élőhelyen. 
 
11. ábra. A Szigetcsép melletti homoki tölgyes. A vizsgált élőhelyet pirossal jeleztük. 
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A vizsgált orchideafajok jellemzése alább olvasható: 
 Cephalanthera damasonium (MILL.) DRUCE 1906 (fehér madársisak; 12. ábra) 
15-50 cm magas növény, vízszintesen kúszó, 
gyakran elágazó rizómával. 3-6 tojásdad vagy 
tojásdad-lándzsás levele 4,5-7,5 cm hosszú és 2-
3,5 cm széles. Laza virágzatát 3-10 fehér vagy 
krémszínű virág alkotja, melyek mézajkán 
sötétsárga folt látható. Európai flóraelem; 
elterjedésének déli határa Spanyolországtól 
Iránig húzódik, északon Dél-Angliától a 
Baltikumig, keleten pedig a Krím félszigetig 
fordul elő. Hazánkban kollin-szubmontán faj, 
mely zömében az alacsony hegyvidéki övezetben 
található meg. Árnyéktűrő növény, mely 
bükkösökben, gyertyános-tölgyesekben, mész-
kerülő erdőkben, karsztbokorerdőkben, száraz 
tölgyesekben, ligeterdőkben, telepített fenyvesek-
ben és nyarasokban fordul elő. Másodlagos élőhelyeken, például kultúrerdőkben is 
kifejezetten gyakran megjelenik. Teljes hazai népességének becsült egyedszáma százezres 
nagyságrendű (MOLNÁR V, 2011). 
 Epipactis microphylla (EHRHARDT) SWARTZ 1800 
(kislevelű nőszőfű; 13. ábra) 
20-35 cm magas, rizómás növény, melynek szára, 
magháza valamint a külső lepelkör tagjai sűrűn, 
fehéresen pelyhes-szőrösek. A száron egyenletes 
eloszlásban 3-5 levél fejlődik, melyek 2-3,3 cm 
hosszúak és 0,4-0,6 cm szélesek. A laza virágzatot 
5-11 virág alkotja. A külső lepellevelek 
sárgászöldek, néha gyengén ibolyás futtatásúak. A 
mézajak zöldes-fehéres színű. Eurázsiai flóraelem, 
mely délen Spanyolországtól Iránig, északon 
Franciaországtól Lengyelországon és Dánián 
keresztül a Krím félszigetig elterjedt. Hazánkban 
 
12. ábra. 
Cephalanthera damasonium 
 
13. ábra. 
Epipactis microphylla 
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kollin-szubmontán faj, mely főleg a szubmontán, montán és sziklai bükkösök, gyertyános-, 
száraz- és melegkedvelő tölgyesek, fenyvesek, ligeterdők és karsztbokorerdők növénye. 
Teljes hazai népességének egyedszáma néhány tízezer tőre tehető (MOLNÁR V, 2011). 
 Epipactis helleborine agg. (L.) CRANTZ 1769 (széleslevelű nőszőfű; 14. ábra, forrás: 
Wikimedia Commons) 
20-70 cm magas, változatos megjelenésű, rizómás faj. 4-
9 lomblevele általában spirálisan helyezkedik el a 
száron, alakjuk rendszerint tojásdad, 7-17 cm hosszúak 
és 3-10 cm szélesek. Virágzatát 6-25 virág alkotja, 
melyek színe a halvány zöldessárgától a liláig változik. 
A hypochil öblös, belül barnás, bíboros vagy zöldes. 
Eurázsiai flóraelem, délen Spanyolországtól a 
Kaukázuson keresztül egészen Pakisztánig és a 
Himalájáig elterjedt, észak felől pedig Skóciától 
Skandinávián át Szibériáig fordul elő. Észak-
Amerikában is meghonosodott 1879-es behurcolása óta. 
Hazánkban síksági-montán faj, leginkább a félárnyékos 
termőhelyeket kedveli. Bükkösökben, különböző 
tölgyestársulásokban, gyertyánosokban, fenyvesekben, 
gesztenyésekben, bokorerdőkben, ligeterdőkben, 
faültetvényekben és cserjésekben fordul elő. Teljes hazai népességének becsült egyedszáma 
milliós nagyságrendű (MOLNÁR V, 2011)  
Az erdei élőhelyeken folytatott vizsgálataink alapját a Kárpát-medence földalatti gombáinak 
adatbázisa (MERÉNYI et al., 2008) szolgáltatta, mely 1990 óta tartalmaz adatokat a gyűjtött 
földalatti gombákról, így lehetőségünk nyílt minél többet megtudni nemcsak a két vizsgált erdei 
élőhelyen gyűjtött földalatti gombákról, hanem az orchideák és földalatti gombák, mint lehetséges 
mikorrhiza-partnerek együttes előfordulásáról is. 
Az adatbázisban többek között a következő adatok szerepelnek: fajnév, herbáriumi szám, 
gyűjtés ideje, gyűjtő neve, földrajzi tájegység, település, élőhely típusa, élőhely kitettsége, 
gyűjtőkutya neve, talaj típusa, növénytársulás, gazdanövény. 
A földalatti gomba termőtestek azonosítása az alábbi mikro- és makroszkópos jellemzők 
alapján történt: a spórák és a perídium mikroszkópos jellemzői, a termőtestek tömege és mérete, a 
 
14. ábra. 
Epipactis helleborine agg. 
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perídium és a gleba színe és egyéb jellemzői, előbbi a Royal Botanical Garden of Edinburgh 
Coulour Identification Chart (1969) alapján. 
A cönológiai felvételezés a földalatti gomba termőtesteket körülvevő 10*10 méteres 
kvadrátokban történt (11.3.4-11.3.5 függelék). A felvételek a felső és alsó lombkoronaszintben, a 
cserjeszintben és a gyepszintben előforduló edényes növényfajokat tartalmazzák borítási 
értékekkel együtt. Az adatbázis elemzését a Microsoft Office Excel 2003 program segítségével 
végeztük el. 
A fentebb leírt módon az erdei élőhelyeken is történt talajminta gyűjtés és elemzés, azonban 
ezeket az adatokat nem vontuk be főkomponens analízisbe, mert nem volt célunk az erdei 
élőhelyek talajának összehasonlítása. 
4.2. Az orchideagyökerekben élő gombák kimutatása és molekuláris biológiai módszerekkel 
történő azonosítása 
4.2.1. Gombák izolálása 
A 2009-ben begyűjtött orchideagyökerekből gyökérszegmens technikával izoláltuk a bennük 
élő szimbionta és endofita gombatörzseket (VÉRTÉNYI és BRATEK, 1996). Az izoláláshoz az 
orchideák gyökérzetét csapvízzel megtisztítottuk a szennyeződésektől és talajmaradványoktól, 
majd néhány centiméteres darabokra vágva 0,1% AgNO3-oldatba merítettük 3 percre, hogy a 
gyökerek felülete sterillé váljon, de a kortexben élő gombák még ne pusztuljanak el. Ezt követően 
a felületileg sterilizált gyökereket 1-1,5 cm hosszú darabokra vágtuk, majd hosszában is 
kettévágva, a vágásfelülettel lefelé PDA táptalajra helyeztük (Potato Dextrose Agar, 3 g/dm3 
burgonyapehely, 10 g/dm3 glükóz, 15 g/dm3 agar). Egy Petri-csészébe három gyökérdarabot 
helyeztünk, a gyökérrendszer kiterjedtségétől függően 3-9 gyökeret dolgoztunk fel egyedenként. 
A gyökerekből kinövő gombatelepeket izoláltuk, majd folyékony PDA-táptalajon (3 g/dm3 
burgonyapehely, 10 g/dm3 glükóz) szaporítottuk fel a DNS-kivonáshoz. 
4.2.2. Az nrITS régió azonosítása izolált gombatörzsekből és orchideagyökerekből 
Az orchideagyökerekben élő gombák azonosítását a nukleáris DNS ITS régiójának 
szekvenciája alapján végeztük el (GARDES et al., 1991; 15. ábra). Az ITS1 és ITS2 régiók a 
riboszómális RNS alegységeit (18S, 5,8S és 28S) kódoló gének közé ékelődnek be; nem kódoló 
régiók, így jóval kevésbé konzervatívak, mint az RNS alegységeit kódoló gének. Variabilitásuk 
miatt elterjedten alkalmazzák őket növények és gombák faj- illetve nemzetségszintű 
azonosításában. 
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15. ábra. Az nrITS régió sematikus ábrázolása (szürke szakaszokkal jelezve) és az alkalmazott 
primerek (nyilakkal jelezve) kötési helyei. 
Az azonosítás első lépéseként DNS-t vontunk ki a 2009-ben begyűjtött orchideagyökerekből 
izolált, folyékony PDA táptalajon felszaporított gombatörzsekből, vagy pedig közvetlenül a 2006-
2008 között begyűjtött orchideagyökerekből KÅRÉN et al. (1997) szerint, a gyökerek feltárásánál 
kissé módosítva. 
Az izolált gombatörzsek esetében 20-30 mg szárított mintát, kevés kvarchomok és 
folyékony nitrogén hozzáadásával steril dörzsmozsárban eldörzsöltünk, majd 600-750 μl CTAB-
lízispuffert öntöttünk rá (2% CTAB, 100 mM Trisz-HCl, 4 M NaCl, 20 mM EDTA) és 1,5 ml-es 
Eppendorf-csőbe vettük fel. 
Az orchideagyökerekből sztereomikroszkópos vizsgálatot követően 1-1,5 cm hosszú 
homogén, kolonizált szakaszokat választottunk, majd az anyagveszteség minimalizálása végett a 
minták feltárását steril, félgömbvégű Eppendorf-csövekben végeztük, melyekbe a kiszárított 
gyökérdarabok mellé kevés kvarchomokot és egy a csőbe tökéletesen illeszkedő, steril 
üveggyöngyöt tettünk, majd kétszer 1,5 percig rázattuk 30/s frekvenciával egy Retsch M200 
rázómalomban. Ezután 600-750 μl CTAB-lízispuffert mértünk a csövekbe, majd a továbbiakban 
ugyanúgy jártunk el, mint az izolált gombatörzsekkel. 
A mintákat 65 °C-os vízfürdőbe tettük 40-60 percre, közben 10-15 percenként finom 
mozgatással segítettük elő, hogy a lízispuffer minél jobban elkeveredjen a sejttörmelékkel. 65°C-
os hőmérsékleten a DNáz enzimek már elvesztik működőképességüket, ami kulcsfontosságú a 
kinyerni kívánt DNS épségének megőrzése érdekében. Az inkubációs idő leteltével 10 perces 
centrifugálással (20000g) kiülepítettük a sejttörmeléket, kvarchomokot és egyéb szilárd 
alkotórészeket, majd a felülúszót új Eppendorf csövekbe átöntve 1 térfogategységnyi kloroform 
hozzáadásával kicsaptuk az oldatból a fehérjéket. Az ezt követő 15 perces centrifugálás (20000 g) 
eredményeképpen a csövekben szétváltak polaritásuk szerint a különböző fázisok: legalul a 
fehérjéket tartalmazó kloroformos fázis, ennek tetején vékony lipidréteg, majd a cső felső 
részében a nukleinsavakat tartalmazó vizes fázis. A vizes fázist óvatosan új Eppendorf csövekbe 
átpipettázva megismételtük a kloroformos tisztítást (1 térfogategységnyi kloroform hozzáadása, 
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centrifugálás, átpipettázás), majd a DNS-t kicsaptuk 2-2,5 térfogategységnyi abszolút etanol 
hozzáadásával, és a mintákat legalább 30 percre -20°C-ra helyeztük. Ezután 30 perces 
centrifugálással (20000 g) kiülepítettük a DNS-csapadékot, majd 200 μl 70 százalékos, -20°C 
hőmérsékletű etanolt mértünk rá, és 5 percen át centrifugáltuk (5000 g). A felülúszó elöntését 
követően a 70% etanolos mosást még egyszer megismételtük, majd a felülúszó elöntését követően 
a DNS csapadékot lefelé fújó steril fülkében kiszárítottuk, és a csapadék méretétől függően 50-100 
μl Triszben vettük fel. 
A következő lépés a DNS nrITS régiójának felszaporítása volt polimeráz láncreakcióval 
(PCR). A PCR reakcióhoz 0,5-5 μl DNS-kivonatot pipettáztunk 200 μl-es PCR-csövekbe, és 
térfogatukat steril Milli-Q vízzel 25 μl-re egészítettük ki. Minden csőbe került még 5 μl 10x 
reakciópuffer (10 mM Tris-HCl, 50 mM KCl, pH 8,3 25 °C-on), 2-2-2-2 mM dNTP keverék (5 
μl), 10-10 μM primer (1-1 μl), 25 mM MgCl2-oldat (4 μl), 0,25 μl 5u/μl Taq-polimeráz, valamint 
8,75 μl steril Milli-Q víz. A csövenként összesen 50 μl térfogatú reakcióelegyeket rövid vortexelés 
után Techne TC-312 PCR-készülékbe helyeztük. A reakció a következő program szerint játszódott 
le: 4,5 perc előzetes denaturáció 94 °C-on, 33 ciklus: 30 s denaturáció 94 °C-on, 30 s primerkötés 
51 °C-on, 45 s DNS szintézis 72 °C-on; 7 perc végső szintézis 72 °C-on. 
Az nr ITS régió felszaporításához az eukariótákban általánosan használható ITS1, ITS4 és 
Tw13 primereket (WHITE et al., 1990), a gombaspecifikus ITS1F primert (GARDES és BRUNS, 
1993), az orchidea szimbionta gomba-specifikus ITS1-OF és ITS4-OF primereket (TAYLOR és 
MCCORMICK, 2008), valamint a földalatti gombáknál általánosan használt ITS5 és ITS6 
primereket (BERTINI et al., 1999) használtuk (3. táblázat). 
A közvetlen orchideagyökerekből kivont DNS-minták esetében speciális kétlépéses, ún. 
nested PCR-reakciót játszattunk le, hogy a kivonatokban a növényi DNS-hez képest csupán 
elenyésző mennyiségben jelenlévő gomba DNS-t detektálható mennyiségben tudjuk 
felszaporítani. A nested PCR során a második PCR-reakcióba az első PCR reakcióelegyeiből 
mértünk be 1-1 μl-t és az első lépésben alkalmazott primereknél beljebb kötő primerpárt 
választottunk, így a második lépésben az első PCR-reakció folyamán kis mennyiségben már 
felszaporodott nrITS-régió szakaszokat szaporítottuk fel még nagyobb mennyiségben. Annak 
érdekében, hogy elkerüljük a növényi DNS felszaporodását, legalább a PCR-reakció egyik 
lépésében gombaspecifikus primer(eke)t választottunk. 
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3. táblázat. A PCR-reakció során alkalmazott primerpárok 
Minta Primerpár 
gomba izolátum ITS1–ITS4 
orchideagyökér 
nested 1: ITS1F–Tw13 
nested 2: ITS1–ITS4 
orchideagyökér 
nested 1: ITS1F–Tw13 
nested 2: ITS1-OF–ITS4-OF 
szarvasgomba termőtest ITS5–ITS6 
A PCR-reakcióelegyekből 5 μl-t 1%-os agaróz gélen futtattunk meg, mely 0,85 μg/ml 
etídium-bromidot tartalmazott. Az etídium-bromid a DNS-hez kötődik és UV-fény hatására 
bomlik, így a sikeresen felszaporított PCR-termék a gélen keskeny, határozott csíkként látszik. Ezt 
Alpha Multiimage Light Cabinet UV-kamrában ellenőriztük.  
Ezután a sikeresen felszaporított DNS-szakaszokat tartalmazó PCR-reakcióelegyeket 
megtisztítottuk azoktól a komponensektől, amelyeket a DNS-en kívül tratalmaztak. Ennek során 
Millipore Montage PCR-csövek mintatartójába 450 μl steril Milli-Q vizet és 45 μl (az egész) 
PCR-reakcióelegyet pipettáztunk, majd a csöveket 15 percig centrifugáltuk (2500 g). A cső 
speciális szűrőjén a DNS fennmarad, míg a reakcióelegy többi komponense számára átjárható. Ezt 
követően a Montage PCR-csövet megfordítva 20-50 μl vizet pipettáztunk a mintatartóba (attól 
függően, hogy a PCR-terméket hígítani vagy töményíteni szerettük volna), majd 5 percig 
centrifugálva (2500 g) belemostuk a szűrőn fennmaradt DNS-t egy új Eppendorf-csőbe. 
A tisztított PCR-termékeket az ITS1 és ITS4 vagy az ITS1-OF és ITS4-OF primereket 
használva szekvenáltuk meg, fluoreszcensen jelzett didezoxi-nukleotidokat is alkalmazva a 
megfelelő arányban. Ennek során PCR-csövekbe 4-8 μl tisztított PCR-terméket, 30 pmol (3 μl) 
primert, 2,5 μl 5x hígító puffert, 2-4 μl szekvenáló kitet (ABI Prism BigDye Terminator Cycle 
Sequencing Ready Reaction Kit, Applied Biosystems), valamint annyi steril Milli-Q vizet mértünk 
be, hogy az össztérfogat 20 μl legyen. Azt, hogy pontosan mennyi tisztított PCR-terméket és 
szekvenáló kitet mértünk be, az határozta meg, hogy a tisztított PCR-termék mennyi DNS-t 
tartalmazott (minél többet, annál kevesebb terméket és szekvenáló kitet kellett bemérni ahhoz, 
hogy a szekvenáló reakció sikeresen lejátszódjon). 
A szekvenáló reakció során 28 ciklust játszattunk le TECHNE TC-312 PCR-készülékben a 
következők szerint: 10 s denaturáció 96 °C-on, 5 s primerkötés 50 °C-on, 240 s szintézis 60 °C-on. 
A szekvenáló reakciót követően a reakcióelegyet megtisztítottuk. Ehhez 500 μl űrtartalmú 
Eppendorf csövekbe bemértünk 60 μl abszolút etanolt, 3 μl 3 M NaOAc-oldatot, 17 μl steril Milli-
Q vizet, valamint a szekvenáló reakcióelegy teljes tartalmát (20 µl). A csöveket rövid vortexelés 
után 15-20 percig állni hagytuk, hogy az etanol teljesen ki tudja csapni a DNS-t, majd 20 percig 
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centrifugáltuk (20000 g). Ezt követően elöntöttük a felülúszót, majd a DNS-csapadékra 250 μl -20 
°C hőmérsékletű 70%-os etanolt pipettáztunk, és 5 percig centrifugáltuk (20000 g.) Az etanolos 
mosást még egyszer megismételtük, majd a felülúszó ismételt elöntését követően a DNS-
csapadékot néhány percig lefelé fújó steril fülkében, 1 percen át pedig 90°C-on a PCR-
készülékben szárítottuk (nyitott tetővel). Az ily módon teljesen kiszárított mintákat tartalmazó 
csöveket lezártuk. 
A kapilláris elektroforézist a Gödöllői Mezőgazdasági Biotechnológiai Kutatóközpontban 
végezték. 
A szekvenciák kromatogramjait szemmel ellenőriztük és javítottuk, majd az NCBI adatbázis 
(National Center for Biotechnology Information, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) Blast programját 
(ZHANG et al., 2000) használva megkerestük a hozzájuk legközelebb álló szekvenciákat, hogy 
közelítő képet kapjunk rendszertani hovatartozásukról. 
A szekvenciák illesztését a MAFFT program (KATOH et al., 2005) és a MEGA5 
programcsomag (TAMURA et al., 2011) segítségével végeztük. A szekvenciák különböző 
fájlformátumokba való konvertálása az ALTER ingyenes online alkalmazása (GLEZ-PEÑA et al., 
2010) segítségével történt. A filogenetikai analízis (maximum likelihood algoritmust használva) a 
RaxML GUI 0.95 program (SILVESTRO és MICHALAK, 2011) segítségével történt.  
Szekvenciáinkat a következő hivatkozási számokkal helyeztük le az EMBL adatbázisába: 
AM711604, AM711609-AM711610, AM711613-AM711614, AM711618, AM711622, 
AM999882-AM999885, FR676937, HQ834811-HQ834825, HQ834827-HQ834845. 
4.3. Hőmérsékleti és szárazságstressz vizsgálata izolált gombatörzseken 
A kísérlethez Ceratobasidium és Epulorhiza nemzetségbe tartozó gombatörzseket 
választottunk, melyek különböző vízellátottsággal rendelkező élőhelyekről származnak (4. 
táblázat). A törzsek kiválasztásánál fontos szempont volt, hogy vízellátottság szempontjából minél 
többféle élőhelyet lefedjenek, és hogy könnyen fenntarthatók legyenek, ne legyenek nagyon lassú 
növekedésűek. Az élőhelyek kategorizálásához (úszólápi, nedves és változóan nedves) 2*2 
méteres kvadrátokban cönológiai felvételeket készítettünk, majd a Flóra Adatbázis WB (Borhidi-
féle nedvességigény) értékeit (11.2.2 függelék) figyelembe véve soroltuk csoportokba az 
élőhelyeket (HORVÁTH et al., 1995; ILLYÉS et al., 2009). Az úszólápi élőhelyeken a fajok 
többségének WB értéke 9 volt, a nedves élőhelyeken előforduló növényfajok többségének WB 
értéke 7-10 volt, a változóan nedves élőhelyeken pedig 4-8 közötti WB értékkel bírt a fajok 
többsége. 
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4. táblázat. A hőmérsékleti és szárazságstressz kísérletekbe bevont gombatörzsek listája. 
Törzs Nemzetség Élőhely neve Élőhely típusa Hőmérséklet Szárazság 
3-4Ll20-1p Ceratobasidium 
Velencei-tó, 
úszóláp 
úszólápi + + 
3-5Ll11-1p Epulorhiza 
Velencei-tó, 
úszóláp 
úszólápi + + 
5DI7-8A Ceratobasidium Domony nedves + + 
5OL8-1pl1 Ceratobasidium 
Velencei-tó, 
déli part 
változóan nedves  + 
5OL8-2A Ceratobasidium 
Velencei-tó, 
déli part 
változóan nedves +  
9OL2-7A Ceratobasidium Székesfehérvár változóan nedves +  
9OL2-3B Ceratobasidium Székesfehérvár változóan nedves +  
9DI1-9A Thanatephorus Tokodaltáró változóan nedves +  
5GC3-3B Epulorhiza Ócsa változóan nedves  + 
5GC3-3A Epulorhiza Ócsa változóan nedves +  
9OL1-1C Epulorhiza Székesfehérvár változóan nedves +  
9OL1-8B Epulorhiza Székesfehérvár változóan nedves +  
Úszólápi élőhelyről két törzset választottunk, melyek a Velencei-tavi úszólápról 
származnak, és Liparis loeselii in situ csíráztatott protokormjaiból izoláltuk őket. A 3-4Ll20-1p 
törzs a Ceratobasidium nemzetségbe tartozik, míg a 3-5Ll1/1p törzs az Epulorhiza nemzetségbe 
sorolható.  
Nedves élőhelyről az 5DI7-8A gombatörzset választottuk, mely Domony mellől származik, 
és Dactylorhiza incarnata gyökeréből izoláltuk. Ez a gombatörzs a Ceratobasidium nemzetségbe 
tartozik.  
Változóan nedves élőhelyről kilenc gombatörzset vontunk be a kísérletekbe, melyek közül 
technikai kényszerek miatt csak kettőnek a szárazságtűrését vizsgáltuk. Az 5OL8-1pl1 és 5OL8-
2A, valamint az 5GC3-3A és 5GC3-3B gombatörzsek páronként ugyanabból az orchideaegyedből 
lettek izolálva. Mivel ugyanolyan morfológiai tulajdonságokkal rendelkeztek és az adott 
orchideaegyedekből izolált többi gombatörzs is mind ugyanolyan nrITS szekvenciával 
rendelkezett, így feltételezzük, hogy ugyanaz a gomba kolonizálta az orchidea egész gyökérzetét, 
és a törzsek páronként azonosnak tekinthetők.  
Az 5OL8-1pl1 és 5OL8-2A törzsek a Ceratobasidium nemzetségbe tartoznak, és a Velencei-
tó déli partján élő Anacamptis palustris ssp. palustris egyed gyökeréből származnak. Szintén a 
Ceratobasidium nemzetségbe tartoznak a 9OL2-7A és 9OL2-3B törzsek, melyek egy 
Székesfehérvár, Sóstói Homokbányában élő Anacamptis palustris ssp. palustris egyed gyökeréből 
lettek izolálva. A 9DI1-9A törzs a Thanatephorus nemzetségbe tartozik, és egy Tokodaltárói 
Dactylorhiza incarnata egyed gyökeréből izoláltuk. Az Epulorhiza nemzetségbe tartozó 5GC3-3A 
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és 5GC3-3B gombatörzsek az ócsai láprét-sztyepprét komplexumban élő Gymnadenia conopsea 
egyed gyökeréből származnak, a 9OL1-1C és 9OL1-8B Epulorhiza törzsek pedig egy 
székesfehérvári Anacamptis palustris ssp. palustris egyed gyökeréből lettek izolálva.  
A kísérletben részt vevő szimbionták hőmérsékleti optimumának meghatározásához hét 
különböző hőmérsékleten (5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C és 35 °C) vizsgáltuk a 
növekedésüket. A hőmérsékletek beállítását termosztátokkal végeztük, melyek +/- 1°C hibával 
tartják a beállított hőmérsékletet. A kísérlethez a gombatörzseket PDA táptalajon szaporítottuk fel, 
majd 9 mm átmérőjű korongokat vágtunk a telepek széléből, és a korongokat PDA táptalajra 
helyeztük. Hőmérsékletenként és törzsenként öt párhuzamos mintát készítettünk ily módon. A 
telepek átmérőjét naponta megmértük (MARÍN et al., 1998a; MARÍN et al., 1998b), és az így kapott 
adatsorból a Microsoft Office Excel 2003 programjának segítségével számítottuk ki a napi 
növekedést minden egyes párhuzamos minta esetében, majd az így kapott adatokat átlagoltuk 
kísérleti beállításonként és gombatörzsenként. 
A szárazság hatásának vizsgálatához glicerinnel állítottuk be a PDA táptalajok vízaktivitását 
0,988-0,64 értékek közé 0-550 g/dm3 glicerint adva a táptalajokhoz (HALLSWORTH et al., 1998), 
kísérleti beállításonként öt párhuzamos mintát készítve a hőmérsékleti optimum meghatározásánál 
leírt módon. A mintákat 25°C-on tárolva naponta mértük a gombatelepek átmérőjét, majd a 
Microsoft Office Excel 2003 programjának segítségével határoztuk meg mintánként a gombák 
napi növekedését, és ezt átlagoltuk minden kísérleti beállítás és gombatörzs esetében. 
Mindkét kísérlet esetében Kolmogorov-Smirnov teszttel ellenőriztük, hogy az adatok normál 
eloszlást mutatnak-e, majd a teszt eredményétől függően paraméteres (egyszempontos ANOVA) 
vagy nem paraméteres (Kruskal-Wallis teszt) próbákkal hasonlítottuk össze, hogy az egy 
nemzetségbe tartozó, de különböző vízellátottságú élőhelyről származó gombatörzsek növekedési 
adatai szignifikánsan különböznek-e egymástól (5%-os szignifikanciaszint mellett). 
37 
 
5. Eredmények 
5.1. Felhagyott bányákban folytatott vizsgálatok 
5.1.1. Felhagyott bányákból kimutatott gombák  
Összesen 42 szekvenciát tudtunk kimutatni a felhagyott bányákban élő orchideák 
gyökeréből; ezek közül 24 szekvencia a Rhizoctonia forma-genusba tartozik (5. táblázat; 11.1.1 
függelék), 18 további szekvencia pedig különböző Basidiomycota és Ascomycota gombákhoz 
hasonlít (6. táblázat; 11.1.2 függelék).  
5. táblázat. A felhagyott bányákban élő orchideákból kimutatott orchidea szimbionta gombák. 
Acc.No. Kód Gazda orchideafaj Élőhely 
Legközelebbi GenBank 
szekvencia és hasonlósága 
Gyűjtés 
ideje 
HQ834818 9OL1-8A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834819 9OL1-7A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834820 9OL1-3A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834824 9OL1-4A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834816 9OL2-1A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834817 9OL2-2A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834822 9OL2-3B 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834825 9OL2-3C 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834827 9OL2-5A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834831 9OL2-7A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789941 uncultured 
Ceratobasidium clone from 
Anacamptis morio, 100% 
2009. VI. 
3. 
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HQ834828 9OL1-1C 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789932 uncultured 
Tulasnella clone from 
Anacamptis morio, 99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834830 9OL1-8B 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
FJ594926 Epulorhiza sp. 
from Cymbidium sp., 99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834836 9OL1-6A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KJ789932 uncultured 
Tulasnella clone from 
Anacamptis morio, 99% 
2009. VI. 
3. 
AM711609 6OMt41 Orchis militaris Pusztavám 
GQ907266 uncultured 
Tulasnellaceae clone from 
the roots of Orchis militaris, 
Belgium, 99% 
2006. IV. 
26. 
AM711610 6OMt56 Orchis militaris Pusztavám 
GQ907266 uncultured 
Tulasnellaceae clone clone 
from the roots of Orchis 
militaris, Belgium, 99% 
2006. IV. 
26. 
HQ834813 8OMt1 Orchis militaris Pusztavám 
KJ789938 uncultured 
Tulasnella clone from 
Anacamptis morio, 99% 
2008. V. 
1. 
HQ834814 8OMt5-6 Orchis militaris Pusztavám 
GQ907266 uncultured 
Tulanellaceae clone from 
Orchis militaris, 99% 
2008. V. 
1. 
AM711604 6OMt36 Orchis militaris Tokodaltáró 
GQ907266 uncultured 
Tulasnellaceae clone from 
Orchis militaris, 99% 
2006. IV. 
25. 
AM711618 6OMt76 Orchis militaris Tokodaltáró 
KC243932 uncultured 
Tulasnellaceae clone from 
Gymnadenia densiflora, 
99% 
2006. IV. 
25. 
AM711614 6DI2 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
GQ907269 uncultured 
Tulasnellaceae clone from 
the roots of Orchis militaris, 
99% 
2006. VI. 
28. 
AM711613 6OMt4p Orchis militaris Tokodaltáró 
GQ907266 uncultured 
Tulasnellaceae clone from 
the roots of Orchis militaris, 
Belgium, 100% 
2006. IV. 
25. 
HQ834812 8DI2 
Dactylorhiza 
incarnata 
Székesfehérvár 
KC243932 uncultured 
Tulasnellaceae clone from 
Gymnadenia densiflora, 
97% 
2008. V. 
22. 
AM711622 6EP5-11 Epipactis palustris Tokodaltáró 
EU910901 uncultured 
Sebacina mycobiont of 
Phleum pratense, 94% 
2006. VI. 
28. 
HQ834829 9DI1-9A 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
FJ820495 uncultured fungus 
clone, 99% 
2009. VI. 
2. 
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A Rhizoctonia-szekvenciák az nrITS régió szekvenciája alapján készült törzsfán négy kládra 
oszthatók (16. ábra). Az egyes kládokat a GenBank nukleotid adatbázisból választott ismert 
identitású szekvenciák alapján azonosítottuk. 
 
16. ábra. Maximum-likelihood eljárással készült konszenzus törzsfa, mely a felhagyott bányákban élő 
orchideákból kimutatott és a GenBank adatbázisból választott referencia szekvenciák bevonásával 
készült. A fa szerkesztése 1000 véletlenszerű ismétlést (bootstrap) figyelembe véve, a RaxML GUI 
0.95 program rapid bootstrap beállítását használva, a GTR+GAMMA+I modell felhasználásával 
történt. A törzsfa egy Ascomycota klónnal lett elgyökereztetve. A skála a nukleotidcserék számát jelöli. 
Az általunk kimutatott szekvenciák kódját félkövérrel szedtük, a választott referenciaszekvenciák a 
következők voltak: AJ427398 – Ceratobasidium albasitensis, GU206540 – uncultured Ceratobasidium 
isolate from Cranichis sp., GQ369961 – Ceratobasidium sp. from Gastrochilus calceolaris, EF536969 – 
Ceratobasidium sp. from Dactylrohiza hatagirea, EU002954 – uncultured Ceratobasidium clone, AF455461 – 
Thanatephorus cucumeris isolate, AY443531 – Rhizoctonia sp., FJ788854 – uncultured Sebacinales clone 
from Pterygodium cruciferum, AF202728 – Sebacina vermifera, DQ983815 – Sebacina vermifera strain from 
Caladenia dilatata, EF374113 – uncultured Tulasnella isolate, AY634130 – uncultured mycorrhiza 
(Tulasnellaceae) from Dactylorhiza majalis, AB369933 – Epulorhiza sp. from Cypripedium macranthos var. 
speciosum, GQ907269 – uncultured Tulasnellaceae clone from Orchis militaris, EU490419 – uncultured 
basidiomycete isolate from Orchis militaris, GQ907266 – uncultured Tulasnellaceae clone from Orchis 
militaris, EU195344 – uncultured Tulasnellaceae isolate from Orchis militaris, GU166415 – Tulasnella 
calospora isolate, AJ313446 – Epulorhiza sp. from Diplocaulobium enosmum, AY373298 – Tulasnella 
calospora, FJ613271 – Epulorhiza sp. from Cymbidium faberi, HM214462 – Epulorhiza sp. from Cymbidium 
sp.  
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A Ceratobasidiaceae klád 11 szekvenciát tartalmaz, melyek egy kivételével identikusak. A 
klád összes szekvenciája egy székesfehérvári Anacamptis palustris ssp. palustris egyed 
gyökeréből származik. Ezek a szekvenciák 93-97% hasonlóságot mutatnak különböző 
Ceratobasidium és Rhizoctonia szekvenciákkal (KJ789941 Olaszország, EU668239 Németország, 
AB454411 Japán, AJ318420 Szingapúr és GU206540 Kolumbia). A 9DI1-9A szekvencia, melyet 
egy tokodaltárói Dactylorhiza incarnata egyed gyökeréből mutattunk ki, 72%-ban hasonlít a klád 
többi szekvenciájához, és 93%-ban egyezik egy Rhizoctonia szekvenciával, melyet Tolumnia 
variegata trópusi orchideából mutattak ki (AY443531 Puerto Rico). 
A Sebacinaceae kládba csupán egy szekvenciánk tartozik, melyet egy tokodaltárói Epipactis 
palustris egyed gyökeréből tudtunk kimutatni, és 87-89%-ban hasonlít más orchideákból 
kimutatott Sebacina-szekvenciákhoz (KJ188464 Csehország, JF691281 Réunion, HM451797 
Ecuador, FJ788825 Dél-Afrika), melyek az orchid mikorrhizában résztvevő „B” kládba tartoznak 
(SUÁREZ et al., 2008). 
A filogenetikai törzsfán két Epulorhiza-kládot tudunk elkülöníteni. Az Epulorhiza 1 klád 
három szekvenciát foglal magába. Ezek a szekvenciák 98%-ban hasonlítanak egymásra, és mind 
egy székesfehérvári Anacamptis palustris ssp. palustris egyed gyökeréből származnak. A 
szekvenciák 98%-ban hasonlítanak a Tulasnella calosporahoz (GU166415 Thaiföld), és 96-99%-
ban különböző orchideákból származó Epulorhiza és Tulasnellaceae fajokhoz (JF926459 és 
KJ789932 Olaszország, JX649083 és JX024734 Belgium, FJ613269 és GQ241783 Kína, 
AJ313446 Szingapúr). 
Az Epulorhiza 2 kládba kilenc szekvencia tartozik, melyek pusztavámi és tokodaltárói 
Orchis militaris egyedek gyökeréből, illetve székesfehérvári és tokodaltárói Dactylorhiza 
incarnata egyedek gyökeréből származnak. A klád szekvenciái viszonylag heterogénnek 
tekinthetők, és további három alcsoportra oszthatók: az alcsoportok közötti hasonlóság 69-84%, 
míg az alcsoportokon belül a szekvenciák 96-99%-ban megegyeznek egymással. Az első 
alcsoportba a 8DI2 és 6OMt76 szekvenciák tartoznak, melyek 96-99%-ban hasonlítanak egy 
Tulasnellaceae mikorrhiza klónhoz (AY634130 Németország), valamint Neottia ovata és 
Gymnadenia densiflora orchideákból kimutatott szekvenciákhoz (KJ188463 Franciaország és 
KC243932 Csehország). A második alcsoport a 8OMt1 és a 6DI2 szekvenciákat foglalja magába, 
melyek 98-99%-ban megegyeznek egy Epulorhiza fajjal (AB369933 Japán) és Tulasnellaceae 
klónokkal (GQ907269 Hollandia, KJ789936 Olaszország). A harmadik alcsoportba öt szekvencia 
tartozik, melyek 99-100%-ban megegyeznek európai Orchis militaris egyedekből kimutatott 
klónokkal (GQ907266 Belgium, EU490419 Olaszország és EU195344 Észtország). 
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A nem-Rhizoctonia szekvenciák szintén négy nagyobb csoportba sorolhatók, melyeket a 
GenBank adatbázis ismert azonosságú szekvenciái alapján azonosítottunk. 
6. táblázat. A felhagyott bányákban élő orchideákból kimutatott nem-Rhizoctonia gombák. 
Acc.No. Kód Gazda orchideafaj Élőhely 
Legközelebbi GenBank 
szekvencia és hasonlósága 
Gyűjtés 
ideje 
HQ834823 9OMt10-3A Orchis militaris Pusztavám 
JN943115 Coprinellus 
micaceus strain, 99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834821 9OL2-3A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
JN943115 Coprinellus 
micaceus strain, 99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834834 9OMt11-1A Orchis militaris Pusztavám 
KC202941 Fusarium solani 
strain, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834835 9OL1-1B 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
KP132236 Fusarium solani 
strain, 100% 
2009. VI. 
3. 
HQ834833 9OL2-6A 
Anacamptis palustris 
ssp. palustris 
Székesfehérvár 
JF311936 Fusarium 
oxysporum strain, 99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834837 9OMt12-1A Orchis militaris Székesfehérvár 
KP132236 Fusarium solani 
strain, 99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834840 9OMt12-1B Orchis militaris Székesfehérvár 
HQ658967 Fusarium 
oxysporum f. cepae isolate, 
99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834832 9OMt8-6A Orchis militaris Pusztavám 
JN859252 Cadophora sp., 
99% 
2009. VI. 
3. 
HQ834838 9DI1-3A 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
DQ182423 uncultured 
ascomycete isolate from 
roots of Cephalanthera 
longifolia, 99% 
2009. VI. 
2. 
HQ834839 9DI1-7A 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
DQ182423 uncultured 
ascomycete isolate from 
roots of Cephalanthera 
longifolia, 99% 
2009. VI. 
2. 
HQ834841 9DI1-5A 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
DQ182423 uncultured 
ascomycete isolate from 
roots of Cephalanthera 
longifolia, 99% 
2009. VI. 
2. 
HQ834842 9DI1-5B 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
DQ182423 uncultured 
ascomycete isolate from 
roots of Cephalanthera 
longifolia, 99% 
2009. VI. 
2. 
HQ834843 9DI1-6B 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
DQ182423 uncultured 
ascomycete isolate from 
roots of Cephalanthera 
longifolia, 99% 
2009. VI. 
2. 
HQ834845 9DI1-7B 
Dactylorhiza 
incarnata 
Tokodaltáró 
DQ182423 uncultured 
ascomycete isolate from 
roots of Cephalanthera 
longifolia, 99% 
2009. VI. 
2. 
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FR676937 8OC1b 
Anacamptis 
coriophora 
Székesfehérvár 
KC243949 uncultured 
Pezizales clone from roots 
of Gymnadenia conopsea, 
99% 
2008. V. 
22. 
HQ834811 8OC1 
Anacamptis 
coriophora 
Székesfehérvár 
KC243949 uncultured 
Pezizales clone from roots 
of Gymnadenia conopsea, 
99% 
2008. V. 
22. 
HQ834815 8OC2 
Anacamptis 
coriophora 
Székesfehérvár 
KC243949 uncultured 
Pezizales clone from roots 
of Gymnadenia conopsea, 
99% 
2008. V. 
22. 
HQ834844 8OC2b 
Anacamptis 
coriophora 
Székesfehérvár 
KC243949 uncultured 
Pezizales clone from roots 
of Gymnadenia conopsea, 
99% 
2008. V. 
22. 
A Pezizales kládba négy szekvencia tartozik, melyeket egy székesfehérvári Anacamptis 
coriophora egyed gyökeréből mutattunk ki, és 98-100%-ban hasonlítanak egymáshoz (17. ábra). 
A szekvenciák 88-99%-ban megegyeznek különböző Peziza klónokkal, melyeket főként terresztris 
orchideákból mutattak ki (GQ223455 Németország, KC243949 Csehország, KJ789948 
Olaszország, FJ788727 D-Afrika, FJ688127 Spanyolország). Bár a leghasonlóbb szekvenciák 
között több Terfezia klón is található, egy alaposabb elemzés alapján úgy tűnik, hogy az általunk 
kimutatott szekvenciák közelebb állnak a Peziza fajokhoz, mint a Terfezia fajokhoz. Az, hogy a 
leginkább hasonló szekvenciák között Terfezianak tartott szekvenciák is előfordulnak, 
valószínűleg pontatlan meghatározás eredménye, és nem egy újabb orchidea-földalatti gomba 
kapcsolatról van szó. 
A Coprinaceae kládba két 99%-ban hasonló szekvencia tartozik (18. ábra), az egyiket egy 
pusztavámi Orchis militaris egyed gyökérmintájából, a másikat egy székesfehérvári Anacamptis 
palustris ssp. palustris egyed gyökérmintájából mutattuk ki. Ezek a szekvenciák 93-94%-ban 
hasonlítanak egy Basidiomycota mikorrhiza-gombához, melyet Epipogium roseum gyökeréből 
mutattak ki (AB176577 Japán). A leghasonlóbb szekvenciák körében itt is sok fajnév előfordul, 
így bizonytalan az általunk kimutatott szekvenciák pontos rendszertani helyzete. A GenBank 
adatbázisban fellelhető két leginkább hasonló szekvencia a Coprinellus micaceus fajhoz tartozik, 
de a leghasonlóbb BLAST találatok között Coprinopsis atramentaria törzsek is előfordulnak. 
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17. ábra. Maximum-likelihood eljárással készült konszenzus törzsfa, mely a felhagyott bányákban élő 
orchideákból kimutatott és a GenBank adatbázisból választott referencia szekvenciák bevonásával 
készült. A fa szerkesztése 1000 véletlenszerű ismétlést (bootstrap) figyelembe véve, a RaxML GUI 
0.95 program rapid bootstrap beállítását használva, a GTR+GAMMA+I modell felhasználásával 
történt. A törzsfa két Ascobolus fajjal lett elgyökereztetve. A skála a nukleotidcserék számát jelöli. Az 
általunk kimutatott szekvenciák kódját félkövérrel szedtük, a választott referenciaszekvenciák a 
következők voltak: JQ759158 – Pezizomycetes sp., GQ231752 – Mattirolomyces austroafricanus voucher, 
AF276680 – Mattirolomyces terfezioides strain, AF276681 – Mattirolomyces terfezioides strain, JF908562 – 
Peziza michelii voucher, DQ200839 – Peziza michelii voucher, DQ200838 – Peziza michelii voucher, 
JN836748 – Peziza michelii isolate, FJ688127 – uncultured Pezizaceae clone, DQ061109 – Terfezia sp., 
KP235643 – uncultured Terfezia clone, KP235639 – uncultured Terfezia clone, KP235680 – uncultured 
Terfezia clone, GQ223455 – uncultured Pezizales clone, KJ789948 – uncultured Pezizales clone, 
FJ788730 – uncultured Pezizaceae clone, FJ788727 – uncultured Pezizaceae clone, KC243949 – 
uncultured Pezizales clone, GQ231540 – Tirmania pinoyi isolate, KJ947348 – Tirmania nivea isolate, 
KJ947357 – Tirmania nivea isolate, HQ698087 – Terfezia leptoderma voucher, HQ698088 – Terfezia 
leptoderma voucher, HQ698090 – Terfezia leptoderma voucher, HQ698097 – Terfezia leptoderma voucher, 
HQ698096 – Terfezia leptoderma voucher, HQ698093 – Terfezia leptoderma voucher, HQ698092 – 
Terfezia leptoderma voucher, HQ698143 – Terfezia aff. olbiensis voucher, HQ698124 – Terfezia aff. olbiensis 
voucher, HQ698138 – Terfezia aff. olbiensis voucher, HQ698117 – Terfezia aff. olbiensis voucher, 
HQ698147 – Terfezia aff. olbiensis voucher, HQ698102 – Terfezia aff. olbiensis voucher, HQ829059 – 
Peziza ostracoderma strain, FJ537076 – Peziza ostracoderma isolate, AJ271628 – Ascobolus immersus, 
DQ491504 – Ascobolus crenulatus isolate. 
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18. ábra. Maximum-likelihood eljárással készült konszenzus törzsfa, mely a felhagyott bányákban élő 
orchideákból kimutatott és a GenBank adatbázisból választott referencia szekvenciák bevonásával 
készült. A fa szerkesztése 1000 véletlenszerű ismétlést (bootstrap) figyelembe véve, a RaxML GUI 
0.95 program rapid bootstrap beállítását használva, a GTR+GAMMA+I modell felhasználásával 
történt. A törzsfa három Agrocybe praecox fajjal lett elgyökereztetve. A skála a nukleotidcserék számát 
jelöli. Az általunk kimutatott szekvenciák kódját félkövérrel szedtük, a választott referenciaszekvenciák 
a következők voltak: HQ847030 – Parasola setulosa strain, KM403384 – Parasola leiocephala voucher, 
JF907839 – Parasola hercules voucher, EU918699 – Coprinopsis strossmayeri strain, HQ847048 – 
Coprinopsis strossmayeri strain, HQ847051 – Coprinopsis ochraceolanata strain, HM126486 – Coprinopsis 
lagopus voucher, HM126488 – Coprinopsis sp., KJ939632 – Psathyrella cernua isolate, KJ939634 – 
Psathyrella prona isolate, AB817977 – Coprinellus sp., HQ846985 – Coprinellus canistri strain, FJ850971 – 
Coprinellus micaceus strain, KF381086 – Coprinellus micaceus strain, KF318522 – Coprinopsis atramentaria 
voucher, KM085383 – Coprinopsis atramentaria voucher, AF345808 – Coprinus micaceus, FJ478115 – 
Coprinopsis atramentaria strain, EU622272 – Hypholoma appendiculatum isolate, KJ817302 – Coprinopsis 
atramentaria strain, FN386285 – Coprinellus micaceus, JN943115 – Coprinellus micaceus strain, GU227721 – 
Coprinellus micaceus strain, AB817976 – Coprinellus domesticus, KM272008 – Coprinellus radians, AB176577 
– mycorrhizal basidiomycete of Epipogium roseum, KM357334 – Coprinellus disseminatus, DQ389718 – 
Psathyrella pygmaea voucher, DQ389719 – Psathyrella panaeoloides voucher, KC842389 – Agrocybe praecox 
voucher, JF304941 – Agrocybe praecox isolate, KM975418 – Agrocybe praecox voucher. 
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A Fusarium klád két alcsoportra osztható, melyek között 84-87% a hasonlóság (19. ábra). 
Az egyik alcsoportba két 99%-ban hasonló szekvencia tartozik, melyeket székesfehérvári Orchis 
militaris és Anacamptis palustris ssp. palustris egyedek gyökérmintáiból mutattunk ki. A 
szekvenciák 99%-ban hasonlítanak Epidendrum secundumból származó Fusarium oxysporum 
izolátumhoz (FJ605243 Brazília) és egy Neotinea tridentataból származó klónhoz (JN683845 
Olaszország).  
A másik alcsoportba három szekvencia tartozik, melyeket székesfehérvári Orchis militaris 
és Anacamptis palustris ssp. palustris egyedekgyökérmintáiból, valamint egy pusztavámi Orchis 
militaris egyed gyökeréből mutattunk ki, és 99-100%-ban megegyeznek egymással. A 
szekvenciák 99-100%-ban megegyeztek trópusi orchideákból kimutatott Fusarium solani 
izolátumokkal (HM214456 és JQ388248 Kína).  
A Leptodontidium kládba hét szekvencia tartozik (20. ábra), melyeket pusztavámi Orchis 
militaris és tokodaltárói Dactylorhiza incarnata egyedek gyökeréből mutattunk ki. A klád 
szekvenciái közötti hasonlóság 95-96% volt. A 9OMt8-6A szekvencia 99 százalékban hasonlít 
egy Epipactis atrorubensből kimutatott Ascomycota mikorrhiza-gombához (AY634148 
Németország). A többi hat szekvencia 98-99%-ban hasonlít orchideákból kimutatott Ascomycota 
izolátumokhoz (DQ182423 Franciaország, AY634168 Amerikai Egyesült Államok, EF090490 
Ausztrália, GQ223464 Németország, KJ188555, KC243977 és GU327477 Csehország,). A 
BLAST találatok alapján ezek a szekvenciák a DSE gombák közé tartoznak, vélhetően 
Leptodontidium és Cadophora fajok lehetnek.  
Összegezve, három szimbionta gomba nemzetséget (Epulorhiza, Ceratobasidium, Sebacina) 
és négy endofita csoportot (Pezizales, Coprinaceae, Fusarium, Leptodontidium) tudtunk kimutatni 
a vizsgált orchideák gyökeréből. Coprinaceae családba tartozó gombát mi mutattunk ki elsőként 
fotoszintetizáló orchidea gyökeréből. 
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19. ábra. Maximum-likelihood eljárással készült konszenzus törzsfa, mely a felhagyott bányákban élő 
orchideákból kimutatott és a GenBank adatbázisból választott referencia szekvenciák bevonásával 
készült. A fa szerkesztése 1000 véletlenszerű ismétlést (bootstrap) figyelembe véve, a RaxML GUI 
0.95 program rapid bootstrap beállítását használva, a GTR+GAMMA+I modell felhasználásával 
történt. A törzsfa négy Neurospora fajjal lett elgyökereztetve. A skála a nukleotidcserék számát jelöli. Az 
általunk kimutatott szekvenciák kódját félkövérrel szedtük, a választott referenciaszekvenciák a 
következők voltak: KM457087 – Fusarium solani isolate, GQ280341 – uncultured Fusarium sp. clone, 
KP050570 – Fusarium solani isolate from Dendrobium, JQ388248 – Fusarium sp., KP132236 – Fusarium 
solani strain, KM268689 – Fusarium solani strain, KC202941 – Fusarium solani strain, HM214456 – 
Fusarium solani isolate, KM893858 – Fusarium decemcellulare isolate, KC506154 – Fusarium decemcellulare 
strain, KP050671 – Fusarium decemcellulare isolate, KF728675 – Fusarium tricinctum strain, KJ623251 – 
Fusarium tricinctum strain, KF913341 – Fusarium tricinctum strain, KP036940 – Fusarium verticilloides 
strain, KP050564 – Fusarium verticilloides isolate, KJ572176 – Fusarium subglutinans isolate, KP003945 – 
Fusarium verticilloides, HQ658967 – Fusarium oxysporum f. cepae isolate, JN683845 – uncultured fungus 
clone, KM246753 – Fusarium oxysporum strain, HQ658967 – Fusarium oxysporum f. cepae isolate, 
FJ605243 – Fusarium oxysporum isolate, EU718656 – uncultured fungus clone, KM268692 – Fusarium 
oxysporum strain, HG964358 – Fusarium subglutinans, KF772882 – Fusarium oxysporum f. ricini strain, 
GQ862347 – Fusarium sp., JQ724519 – Fusarium dimerum isolate, JQ724441 – Fusarium dimerum isolate, 
KP132213 – Fusarium dimerum strain, AY577556 – Neurospora tetrasperma, FJ904922 – Neurospora 
tetrasperma, HQ271348 – Neurospora crassa strain, JX981479 – Neurospora crassa strain. 
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20. ábra. Maximum-likelihood eljárással készült konszenzus törzsfa, mely a felhagyott bányákban élő 
orchideákból kimutatott és a GenBank adatbázisból választott referencia szekvenciák bevonásával 
készült. A fa szerkesztése 1000 véletlenszerű ismétlést (bootstrap) figyelembe véve, a RaxML GUI 
0.95 program rapid bootstrap beállítását használva, a GTR+GAMMA+I modell felhasználásával 
történt. A törzsfa Helgardia anguioides és Oculimacula fajokkal lett elgyökereztetve. A skála a 
nukleotidcserék számát jelöli. Az általunk kimutatott szekvenciák kódját félkövérrel szedtük, a 
választott referenciaszekvenciák a következők voltak: LN813032 – Phialocephala sp., KF988430 – 
Geastrum saccatum strain, AB752276 – Phialocephala sp., HQ661094 – Cadophora luteo-olivacea strain, 
HQ661095 – Cadophora luteo-olivacea strain, JX981487 – Cadophora luteo-olivacea strain, JF327419 – 
Cadophora luteo-olivacea isolate, JN859252 – Cadophora sp., JN859246 – Cadophora sp., KC007196 – 
Leptodontidium sp., JN859261 – Cadophora sp., KC180676 – Cadophora cf. olivo-luteacea, KF646097 – 
Leptodontidium orchidicola, KC007263 Leptodontidium sp., KF428333 – Leptodontidium sp., JX244008 – 
Leptodontidium sp., GQ302678 – Leptodontidium orchidicola, KF617889 – uncultured fungus clone, 
KJ188555 – uncultured Leptodontidium clone, KC243977 – uncultured Leptodontidium clone, EU668249 
– uncultured Leptodontidium isolate, DQ182423 – uncultured Ascomycota isolate, JN053274 – Mollisia 
sp. ’rhizophila’, AY634168 – uncultured mycorrhizal ascomycete, KC180684 – Leptodontidium cf. 
orchidicola, GU327477 – uncultured Leptodontidium clone, AY266144 – Helgardia anguioides isolate, 
KC989089 – Oculimacula yallundae isolate, HF674744 – Oculimacula sp. 
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5.1.2. A cönológiai felvételezés és a talajanalízis eredményei 
A cönológiai adatok szerint a pusztavámi bánya volt a legdegradáltabb élőhely (21. ábra), 
ahol a fajok többsége a degradációt jól tűrő kategóriába tartozott. Tokodaltárón a fajok 
legnagyobb része jól tolerálja a degradációt, de itt már megjelentek a degradációt kevésbé tűrő 
fajok is. Székesfehérváron találtuk a legkevésbé degradációtűrő vegetációt, hiszen ezen az 
élőhelyen a fajok legnagyobb része csak közepesen tűri a degradációt. A növényfajok Simpson-
féle diverzitása és az adott élőhelyen kimutatott gombanemzetségek száma közötti korreláció erős 
volt (r=0,54), ha az össszes kimutatott gombanemzetséget figyelembe vettük, és nagyon erős volt 
(r=0,78), ha csak a Rhizoctonia s.l. nemzetségbe tartozó gombákat vettük figyelembe. 
 
21. ábra. A három felhagyott bányában élő edényes növények degradációtűrése. A rövidítések 
jelentése a következő: VDT min – a fajok degradációtűrésének legalacsonyabb értéke; VDT max – a 
fajok degradációtűrésének legmagasabb értéke; VDT most – a leggyakoribb degradációtűrési érték. 
A PCA analízis eredménye alapján (22. ábra) a Pusztavámon gyűjtött talajminták 
elkülönülnek a másik két élőhelyen gyűjtött mintáktól. Az elkülönülést okozó legfontosab 
faktorok az Arany-féle kötöttség (Tokodaltárón a legmagasabb), valamint a talaj humusz- és 
CaCO3-tartalma voltak (előbbi Székesfehérváron, utóbbi Pusztavámon a legmagasabb). 
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22. ábra. PCA ordinációs diagram, melyen a három felhagyott bányában gyűjtött talajminták 
(négyzetekkel jelölve) és a talajjellemzők (pontokkal jelölve) lettek ábrázolva. Az egyes talajjellemzőket 
a következő rövidítések jelölik: pH(w) – vizes pH; P2O5 – P2O5-tartalom; N – NO2+NO3-N 
tartalom; SPA – Arany-féle kötöttség; HUMUS – humusztartalom; K2O –K2O-tartalom; CaCO3 – 
CaCO3-tartalom. 
5.2. Erdei élőhelyeken folytatott vizsgálatok 
5.2.1. A földalatti gomba adatbázis adatainak elemzése 
A földalatti gombák lelőhelyein készített 904 cönológiai felvétel közül 119 felvételben 
szerepel orchidea, ami az összes felvétel 13 százalékát teszi ki. A cönológiai felvételekben két 
orchideanemzetség képviselői fordultak elő: az összes hazai Cephalanthera faj (Cephalanthera 
damasonium, Cephalanthera longifolia, Cephalanthera rubra), valamint az Epipactis 
nemzetségből az Epipactis helleborine agg., Epipactis atrorubens, Epipactis purpurata, Epipactis 
microphylla, Epipactis muelleri és Epipactis palustris fajok. Az orchideák lappangása miatt (a 
földalatti tápanyagraktározó gumóból vagy gyöktörzsből nem minden évben fejlődik hajtás) 
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valószínűsíthető, hogy az észleltnél több felvételben is előfordult orchidea, csak rejtve maradt a 
felvételező elől.  
Összesen 16 olyan földalatti gomba nemzetség volt, melyek közelében kimutatható volt 
orchidea faj, így a lehetséges orchidea szimbionta partnerek a következő gombanemzetségekből 
kerülhetnek ki: Glomus (Zygomycota); Tuber, Elaphomyces, Hydnobolites, Genea, Hydnotrya, 
Choiromyces, Stephensia, Balsamia (Ascomycota); Hymenogaster, Melanogaster, Rhizopogon, 
Zelleromyces, Octaviania, Sclerogaster és Arcangeliella (Basidiomycota).  
Az adatbázisban szereplő földalatti gombák közül öt Tuber és Hymenogaster faj esetében fordult 
elő a felvételekben orchidea több, mint 13% gyakorisággal (7. táblázat).  
7. táblázat. Azon földalatti gombafajok, melyekkel 13%-nál nagyobb gyakorisággal fordult elő 
orchidea. 
Földalatti gombafaj Felvételek száma 
Orchideát tartalmazó 
felvételek száma 
Részesedés 
Tuber aestivum 169 54 32% 
Tuber excavatum 98 18 18% 
Hymenogaster luteus 15 5 33% 
Hymenogaster bulliardii 7 2 29% 
Hymenogaster citrinus 9 2 22% 
Elemzést végeztünk arra vonatkozóan is, hogy az Epipactis és Cephalanthera fajokkal egy 
élőhelyen talált szarvasgombák milyen arányban fordulnak elő a vizsgált orchideák környezetében 
(23. és 24. ábra). Legnagyobb arányban Tuber fajok fordulnak elő együtt a két orchidea nemzetség 
fajaival. A Tuber fajok részesedése az Epipactis orchideafajok esetében nagyobb, míg az 
irodalomban szereplő másik földalatti gombacsoport, a Hymenogaster (BIDARTONDO et al. 2004) 
inkább a Cephalanthera orchideafajokkal fordult elő gyakrabban. A két gombacsoport együttesen, 
de eltérő arányban mindkét orchidea nemzetségnél nagyjából a földalatti gombák háromnegyedét 
teszi ki. Nem elhanyagolható azonban az Elaphomyces gombanemzetség fajainak jelenléte sem, 
mely az Epipactis fajok esetében a Hymenogaster fajok jelenlétét is felülmúlja. A többi 
gombanemzetség képviselői csak szórványosan fordultak elő orchideákkal együtt. 
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23. ábra. A Cephalanthera nemzetségbe tartozó orchideákkal együtt előforduló földalatti 
gombanemzetségek százalékos megoszlása. 
 
24. ábra. Az Epipactis nemzetségbe tartozó orchideafajokkal együtt előforduló földalatti 
gombanemzetségek százalékos megoszlása. 
5.2.2. Az erdei élőhelyeken élő orchideák gyökeréből kimutatott gombák 
Az erdei élőhelyeken vizsgált orchideák gyökeréből összesen négy szekvenciát tudtunk 
kimutatni: kettőt (EH-51 és EH-53) Epipactis helleborine, egyet (EM-1) Epipactis microphylla, 
egyet (CD-3) pedig Cephalanthera damasonium gyökeréből (8. táblázat; 11.1.3 függelék). Az 
NCBI adatbázis szekvenciáihoz való hasonlóságuk alapján a kimutatott szekvenciák a Tuber 
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nemzetségbe tartoznak (25. ábra). A törzsfán elfoglalt helye alapján az Epipactis microphylla 
gyökeréből kimutatott szekvencia Tuber excavatum, a többi szekvencia pedig Tuber rapaeodorum 
szarvasgomba lehet. 
8. táblázat. Az erdei élőhelyeken élő orchideákból kimutatott gombák. 
Acc.No. Kód Gazda orchideafaj Élőhely 
Legközelebbi GenBank 
szekvencia és hasonlósága 
Gyűjtés 
ideje 
AM999882 EH-51 Epipactis helleborine agg. Algyő AM900428 Tuber sp., 100% 2007. XI. 9. 
AM999883 EH-53 Epipactis helleborine agg. Algyő AM900428 Tuber sp., 99% 2007. XI. 9. 
AM999884 CD-3 Cephalanthera damasonium Szigetcsép 
AJ969627 Tuber 
maculatum, 99% 
2008. V. 8. 
AM999885 EM-1 Epipactis microphylla Szigetcsép 
AY286191 uncultured 
mycorrhiza (Tuberaceae), 
99% 
2008. V. 8. 
 
Az EH-51, EH-53 és CD-3 szekvenciák 92-99%-ban hasonlítanak Epipactis helleborine 
vagy Epipactis fibri gyökeréből molekuláris módszerekkel kimutatott szekvenciákhoz (AY634173 
Németország, GU327396 Csehország, KF414685 Franciaország). A kládon belül a szekvenciák 
közötti hasonlóság 99%. A CD-3 szekvenciához leginkább hasonló szekvencia esetében 
valószínűleg tévesen adták meg a Tuber maculatum elnevezést a kis fehér szarvasgombák 
nehézkes azonosíthatósága miatt, ugyanis a 25. ábra tanúsága szerint az általunk kimutatott kis 
fehér szarvasgomba szekvenciák a Tuber rapaeodorumhoz állnak a legközelebb. 
Az EM-1 szekvencia 99%-ban hasonlít Epipactis microphylla és Cephalanthera 
damasonium gyökeréből kimutatott szekvenciákhoz (AY286191 Franciaország, AY833040 
Franciaország). 
Összegezve eredményeinket, a földalatti gomba adatbázis alapján a Tuber és a 
Hymenogaster gombanemzetségek fordulnak elő orchideákkal a leggyakrabban. Ezzel 
összhangban, a vizsgált erdei orchideák gyökeréből Tuber excavatum és Tuber rapaeodorum 
mikorrhiza-partnereket tudtunk kimutatni, utóbbit elsőként a világon. 
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25. ábra. Maximum-likelihood eljárással készült konszenzus törzsfa, mely az erdei orchideákból kimutatott és a GenBank adatbázisból választott, valamint ismert 
eredetű referencia szekvenciák bevonásával készült. A fa szerkesztése 1000 véletlenszerű ismétlést (bootstrap) figyelembe véve, a RaxML GUI 0.95 program rapid 
bootstrap beállítását használva, a GTR+GAMMA+I modell felhasználásával történt. A törzsfa két Choiromyces venosus fajjal lett elgyökereztetve. A skála a 
nukleotidcserék számát jelöli. Az általunk kimutatott szekvenciák kódját félkövérrel szedtük, a választott referenciaszekvenciák a következők voltak: 17re − Tuber 
regianum M22, 18re – Tuber regianum M3-erd-2590, 9re – Tuber regianum M36-MO689, 7re – Tuber regianum M34-mo2318, 8re – Tuber regianum M35-mo293, JN392205 
– Tuber gennadii, JN392203 – Tuber gennadii, JN392204 – Tuber gennadii, HM485359 – Tuber gennadii, HM485360 – Tuber gennadii, 118mg – Tuber magnatum TM1, 
AJ002509 – Tuber magnatum, FM205598 – Tuber malenconii, FM205599 – Tuber malenconii, AJ888098 – Tuber aestivum, AJ888097 – Tuber aestivum, FM205536 – Tuber 
mesentericum, FM205537 – Tuber mesentericum, 41br – Tuber brumale TB58_bru, 42br – Tuber brumale TB59_bru, HM485381 – Tuber pseudoexcavatum, AY514310 – Tuber 
pseudoexcavatum, DQ375525 – Tuber melanosporum, FM205573 – Tuber melanosporum, DQ375527 – Tuber sinense, DQ375526 – Tuber sinense, AF300822 – Tuber indicum, 
DQ375502 – Tuber indicum, 135ru – Tuber rufum f. nitidum ZB3579, 134ru – Tuber rufum f. rufum ZB1598, FJ809863 – Tuber gibbosum, FJ809864 – Tuber gibbosum, 
FJ809862 – Tuber gibbosum, 72pu – Tuber puberulum ZB1559P, 70pu – Tuber puberulum ZB1433P, 63bo – Tuber borchii ZB1534B, 62bo – Tuber borchii ZB433, 94sc – 
Tuber scruposum 84per29S, 92sc – Tuber scruposum ZB1725S, 80fo – Tuber foetidum ZB2489, 81fo – Tuber foetidum ZB516, KF414685 uncultured Tuberaceae clone, 
AJ557516 – Tuber maculatum, AJ278140 – Tuber maculatum, JQ724013 − uncultured Tuber clone, EU753269 − Tuber maculatum, AY634173 − uncultured 
ectomycorrhiza (Tuber), AF106889 − Tuber maculatum clone, AJ969627 − Tuber maculatum, GU327396 − uncultured Tuber clone, FM205649 − Tuber maculatum, 78ra 
– Tuber rapaeodorum ZB3163R, 75ra – Tuber rapaeodorum 83per46R, AM900428 − Tuber sp.,108mp – Tuber macrosporum B2350, 106mp – Tuber macrosporum BI3, 
HM151993 − Tuber excavatum isolate, AY833040 − uncultured Ascomycota isolate putative Tuber sp., JF926119 − Tuber excavatum isolate, AY286191 − uncultured 
mycorrhiza (Tuberaceae), EU326692 − Tuber excavatum voucher, FN433133 − Tuber excavatum, HM152011 − Tuber excavatum isolate, 104ex – Tuber excavatum 
ZB3036, 105ex – Tuber excavatum ZB4305, JF300147 – Choiromyces venosus, JF300146 – Choiromyces venosus 
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5.3. Hőmérsékleti és szárazságstressz vizsgálata izolált gombatörzseken 
A vizsgált gombatörzsek hőmérsékleti optimuma 25-35 °C között volt (9. táblázat). A 
Ceratobasidium nemzetségbe tartozó gombatörzsek lényegesen gyorsabb növekedést 
mutattak az Epulorhiza és Thanatephorus nemzetségbe tartozó törzseknél; előbbiek esetében 
20-40 mm közötti napi növekedést tapasztaltunk az optimális hőmérsékleten, míg utóbbiaknál 
csupán 10-13 mm volt a vizsgált törzsek napi növekedése. Az úszólápról származó 
gombatörzsek növekedési optimuma 25-30 °C-on volt, a nedves élőhelyről származó 
Ceratobasidium törzs 25 °C-on nőtt leggyorsabban, végül a változóan nedves élőhelyekről 
származó izolátumok hőmérsékleti optimuma 25-35 °C között volt. 
9. táblázat. A vizsgált gombatörzsek napi növekedése és annak szórása különböző 
hőmérsékleteken (mm/nap). A jobb áttekinthetőség érdekében a legmagasabb növekedési értéket 
félkövérrel szedtük. 
hőmérséklet 
(°C) 3-5Ll11-1p 5GC3-3A 3-4Ll20-1p 5DI7-8A 5OL8-1pl1 
5 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00 0,00 2,13 0,36 1,21 0,30 
10 1,68 1,24 3,23 0,36 4,48 3,32 5,88 0,33 5,01 0,19 
15 4,14 2,73 4,29 0,19 13,03 6,30 14,46 0,64 10,31 0,41 
20 5,81 2,36 7,37 0,34 19,52 7,47 26,09 2,91 17,11 0,66 
25 12,93 5,20 9,91 0,52 26,82 7,44 28,71 2,33 21,11 0,75 
30 7,44 3,34 12,96 0,18 39,87 6,75 17,19 0,33 28,57 1,09 
35 1,00 1,20 9,85 0,52 2,38 3,40 0,60 0,16 18,00 0,80 
hőmérséklet 
(°C) 9OL1-1C 9OL1-8B 9DI1-9A 9OL2-7A 9OL2-3B 
5 0  0   1,23 0,07 0  0  
10 1,18 0,12 1,44 0,22 2,70 0,18 3,16 1,01 3,94 0,60 
15 3,51 0,16 3,36 0,07 5,87 0,15 7,92 0,44 6,71 0,07 
20 5,87 0,18 5,93 0,18 9,41 0,16 13,21 0,21 13,82 0,73 
25 7,63 0,20 10,77 0,71 11,98 0,62 17,13 0,20 15,60 0,63 
30 8,78 0,46 9,53 0,32 10,25 0,23 20,73 0,45 19,92 0,63 
35 10,16 0,16 9,79 0,32 6,68 1,00 12,64 1,21 2,70 1,58 
Az egy nemzetségbe tartozó gombatörzsek növekedési adatait összevetve (10. táblázat) 
azt tapasztaltuk, hogy az adatok három kísérleti beállítás kivételével (Epulorhiza törzsek 5 és 
15 °C-on, Ceratobasidium törzsek 10 °C-on) szignifikánsan eltérnek egymástól.  
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10. táblázat. Az Epulorhiza és Ceratobasidium nemzetségbe tartozó gombatörzsek növekedési 
adatainak összehasonlítására végzett statisztikák eredménye. A cellák bal oldalán a p-értékek, jobb 
oldalán a sziginifikanciaszint látható. 
hőmérséklet 
(°C) 
Epulorhiza Ceratobasidium 
egyszempontos 
ANOVA 
Kruskal-Wallis 
teszt 
egyszempontos 
ANOVA 
Kruskal-Wallis 
teszt 
5   0,8808  ns  0,0019  ** 
10 <0,0001  ***  0,051  ns  
15 0,2816  ns  <0,0001  ***  
20  0,02  *  0,0023  ** 
25 0,0181  *   0,0091  ** 
30 <0,0001  ***  <0,0001  ***  
35 <0,0001  ***   0,0018  ** 
Szárazságtűrés tekintetében a vizsgált gombatörzsek növekedési optimuma 0,988-0,975 
aw értékek között volt (11. táblázat). A vizsgált törzsek közül három esetében (3-5Ll11-1p, 3-
4Ll20-1p és 5OL8-2B) a legmagasabb vízaktivitású táptalajon tapasztaltuk a leggyorsabb 
növekedést; az 5GC3-3B törzs esetében 0,983 aw mellett, az 5DI7-8A törzs esetében pedig 
0,975 aw érték mellett volt a leggyorsabb a hifák növekedése. A Ceratobasidium törzsek 
0,988 és 0,975 aw értékek mellett növekedtek a leggyorsabban, 7-20 mm-es napi növekedést 
mutatva. Az Epulorhiza törzsek 0,988-0,983 aw érték mellett növekedtek a legjobban, a 
maximális növekedési rátájuk 8-12 mm volt naponként. Az úszólápi élőhelyről származó 
izolátumok 0,988 aw értéken nőttek a legjobban, a nedves élőhelyről származó gombatörzs 
0,975 aw értéken, a változóan nedves élőhelyről származó törzsek pedig 0,988-0,983 aw 
értékek mellett mutatták a leggyorsabb növekedést. 
11. táblázat. A vizsgált gombatörzsek napi növekedése és annak szórása különböző vízaktivitású 
táptalajokon (mm/nap). A jobb áttekinthetőség érdekében a legmagasabb növekedési értéket 
félkövérrel szedtük. 
vízaktivitás 3-5Ll11-1p 5GC3-3B 3-4Ll20-1p 5DI7-8A 5OL8-2B 
0,988 11,72 1,53 2,65 0,48 19,67 3,59 4,90 0,32 19,64 3,57 
0,983 5,27 0,92 8,29 1,10 9,16 0,19 4,92 0,92 9,56 0,30 
0,975 5,67 1,44 6,13 1,82 5,62 0,58 6,94 1,24 6,68 0,13 
0,937 3,97 0,13 4,92 0,39 0,60 1,35 2,33 1,41 3,25 0,93 
0,867 1,50 0,88 2,74 0,58 0,00 0,00 2,04 0,19 1,73 0,83 
0,64 0,92 0,84 2,45 0,54 0,00 0,00 1,53 0,19 0,13 0,18 
 
A gombatörzsek növekedési adatait kísérleti beállításonként összevetve (12. táblázat) a 
Ceratobasidium nemzetség törzseinek növekedési adatai minden vízaktivitáson 
szignifikánsan különböztek egymástól; az Epulorhiza nemzetség növekedési adatai kisebb 
mértékben ugyan, de szintén szignifikánsan különböztek, kivéve a 0,975 aw beállítást, ahol 
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nem tudtunk szignifikáns különbséget kimutatni a két Epulorhiza törzs növekedési adatai 
között. 
12. táblázat. Az Epulorhiza és Ceratobasidium nemzetségbe tartozó gombatörzsek növekedési 
adatainak összehasonlítására végzett statisztikák eredménye. A cellák bal oldalán a p-értékek, jobb 
oldalán a sziginifikanciaszint látható. 
vízaktivitás 
Epulorhiza Ceratobasidium 
egyszempontos 
ANOVA 
Kruskal-Wallis teszt Kruskal-Wallis teszt 
0,988  0,0119  * 0,0071  ** 
0,983  0,0208  * 0,0033  ** 
0,975 0,06684  ns  0,0225  * 
0,937  0,0119  * 0,0387  * 
0,867 0,0305  *  0,0078  ** 
0,64 0,0092  *  0,0039  ** 
Összegezve eredményeinket, a vizsgált törzsek növekedési optimuma 25-30°C-on és 
0,988-0,975 aw értékek mellett volt. Az egy nemzetségbe tartozó törzsek növekedési adatai a 
legtöbb kísérleti beállítás esetén szignifikánsan különböztek egymástól. 
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6. Az eredmények megvitatása 
6.1. Felhagyott bányákban folytatott vizsgálatok  
A felhagyott bányákban élő orchideák gyökeréből rendkívül változatos 
gombaközösséget tudtunk kimutatni: három klasszikus orchidea szimbionta nemzetséget 
(Ceratobasidium, Sebacina és Epulorhiza) és négy egyéb Basidiomycota vagy Ascomycota 
gombacsoportot (Coprinaceae, Fusarium spp., Leptodontidium spp. és Pezizaceae). Úgy 
tűnik, hogy a kimutatott gombák világszerte elterjedtek, mivel a GenBank adatbázis 
leghasonlóbb szekvenciái sokféle trópusi, mérsékeltövi és terresztris orchideából származnak. 
A legdiverzebb gombaközösséget Székesfehérváron találtuk, ahol három Rhizoctonia 
csoportot és három nem-Rhizoctonia gombacsoportot tudtunk azonosítani. Tokodaltárón 
valamivel kevésbé volt változatos a gombaközösség, de még mindig diverznek találtuk 
(három klasszikus szimbionta gombanemzetség és egy Ascomycota endofita gombacsoport), 
míg Pusztavámon csupán egy Rhizoctonia-nemzetséget és három nem-Rhizoctonia 
gombacsoportot tudtunk kimutatni. Mindez szoros összefüggésben állhat az élőhelyek 
vegetációjával, mivel a korrelációs elemzéssel összhangban minél diverzebb és minél kevésbé 
bolygatott volt az adott élőhely flórája, annál több gombanemzetséget tudtunk kimutatni. Az 
egyes bányákban a növényközösség diverzitása és degradációtűrő jellege szépen összhangban 
áll a bányák felhagyási időpontjával: a székesfehérvári homokbányát hagyták fel legrégebben, 
és itt a leggazdagabb is a növényközösség. Ugyanakkor érdekes megfigyelni, hogy a homok 
alapkőzeten mennyivel gyorsabban halad a másodlagos szukcesszió, mint a pusztavámi bánya 
alapkőzetén, hiszen a tokodaltárói és a pusztavámi bányát egyidőben hagyták fel. Fontos 
megjegyeznünk, hogy Pusztavámon szenet bányásztak, a másik két bányában pedig homokot, 
így ez is állhat a bányák gombaközösségének összetételében tapasztalt különbségek 
hátterében. Mindazonáltal, bár nehéz tisztán elkülöníteni az alapkőzet és a növényközösség 
összetételének hatását, hiszen ezek összefüggnek egymással, a megfigyeléseink összhangban 
állnak korábbi megfigyelésekkel (WALDROP et al., 2006), ahol azt tapasztalták, hogy a 
növény- és gombaközösség diverzitása szorosan összefügg egymással, tovább támogatva azon 
feltételezésünket, hogy a bányák gombaközössége elsősorban az ott élő növényközösség 
összetételében tapasztalt különbségek következtében vált eltérő összetételűvé. 
A Ceratobasidium és Epulorhiza nemzetségbe tartozó izolátumok úgy tűnik, hogy 
nemcsak Magyarországon, hanem Európa-szerte és a trópusi régióban is elterjedtek (MA et 
al., 2003; OGURA-TSUJITA et al., 2009; WATERMAN et al., 2011). Annak ellenére, hogy a 
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Sebacina szimbionta gombák világszerte elterjedtek, Magyarországon csupán kis számban 
tudtuk őket kimutatni. Egy korábbi hazai tanulmány (ILLYÉS et al., 2009) hozzánk hasonlóan 
szintén két eltérő Epulorhiza kládot mutatott ki, de más arányban, mivel a felhagyott 
bányákban az Epulorhiza 2 klád képviselői háromszor olyan gyakoriak voltak, mint az 
Epulorhiza 1 klád képviselői, míg természetes élőhelyeken ez pont fordítva volt. Mindezek a 
megfigyelések is alátámasztják azt a feltételezést, hogy az Epulorhiza nemzetségbe tartozó 
gombák főként bolygatott élőhelyeken fordulnak elő (BONNARDEAUX et al., 2007). Úgy tűnik, 
hogy ez a gombacsoport rendkívül jól tudja tolerálni a kedvezőtlen környezeti feltételeket, 
ami alkalmassá teszi olyan pionír vagy bolygatott élőhelyek kolonizációjára, mint a felhagyott 
bányák. Mindezt az is megerősíti, hogy a pusztavámi bányában, ahol a vegetáció még pionír 
állapotban van, csak Epulorhiza szimbiontákat tudtunk kimutatni. Eredményeink 
rávilágítanak arra, hogy a mikorrhiza gomba közösség egyre komplexebb összetételűvé és 
gazdagabbá válik, ahogy egy élőhelyen halad előre a másodlagos szukcesszió, és a vegetáció 
egyre jobban megközelíti a természeteshez közeli állapotot. Mindezen megfigyelések 
ellentétben állnak SHEFFERSON és munkatársai (2008) eredményeivel, akik a bányákban a 
hőmérsékleti és vízviszonyokat, valamint a tápanyagellátottságot tekintve nagyon eltérő 
élőhelyekről is ugyanazt a szűk gombakládot tudták kimutatni. A tokodaltárói és a 
székesfehérvári bányában az Epulorhiza nemzetségen kívül más orchidea szimbionta 
gombákat is ki tudtunk mutatni (Ceratobasidium, Sebacina), hasonlóan a természetközeli 
élőhelyeken tapasztaltakhoz (ILLYÉS et al., 2009). Mindez arra utalhat, hogy ezek a felhagyott 
bányák nemcsak a társulások fajösszetételében, hanem az ott taláható szimbionta 
gombaközösség összetételét illetően is elég közel állnak a természetközeli élőhelyekhez. 
Különösen igaz ez a székesfehérvári bányára, ahol a növényzet a leggazdagabb, és számos 
Epulorhiza és Ceratobasidium szimbionta gombát ki tudtunk mutatni. 
Jelen munka új megvilágításba helyezi az Orchis militaris szimbionta-specifitásáról 
szerzett eddigi ismereteinket. Úgy tűnik, hogy az Orchis militaris kevésbé specifikus a 
mikorrhiza kapcsolataiban, mint azt korábban gondolták (VENDRAMIN et al., 2010), hiszen a 
korábban szimbiontaként ismert szűk Tulasnellaceae klád mellett további kettő másik 
Epulorhiza alcsoportot is ki tudtunk mutatni ebből az orchideából, valamint három nem-
Rhizoctonia gombacsoportot. Ráadásul egy korábbi hazai tanulmány (ILLYÉS et al., 2009) a 
Ceratobasidiaceae, a Sebacinaceae és az Epulorhiza 1 kládokba tartozó szimbionta gombákat 
is kimutatott az Orchis militaris gyökereiből. Mindent egybevetve úgy tűnik, hogy az Orchis 
militaris alapvetően generalista, de bányákban specializáltabbá válik az orchidea-gomba 
kapcsolat. Ennek hátterében az állhat, hogy a specializált kapcsolat hatékonyabb és 
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adaptívabb az adott környezetben, kedvezőtlen életkörülmények mellett, vagy pedig nincs 
más elérhető gomba. A generalista jelleg az Orchis militaris terjedése és szaporodása 
szempontjából is előnyös, hiszen így kevésbé limitál a megfelelő gombapartner megtalálása. 
Mindezeken túl ez a stratégia az intraspecifikus kompetíciót is mérsékelheti egy 
orchideapopuláción belül, olyan élőhelyeken, ahol több megfelelő szimbionta gombapartner 
is jelen van. 
Jelenlegi tudásunk szerint ez a munka mutat ki elsőként Coprinaceae családba tartozó 
gombákat fotoszintetizáló orchideákból, mint amilyen az Anacamptis palustris ssp. palustris, 
vagy az Orchis militaris. Ezen eredmények tovább erősítik azt a feltételezést, hogy a 
Coprinaceae család gombái mikorrhiza kapcsolatban állhatnak az orchideákkal (YAMATO et 
al., 2005). 
A Fusarium fajok szerepe elég ellentmondásosan megítélt: némelyeket növényi 
patogénként vagy hiperparazitaként tartanak számon, másokról pedig feltételezik, hogy 
erősítik a növények nehézfémekkel szembeni toleranciáját (RAUTARAY et al., 2004; SANYAL 
et al., 2005). Megint más fajokról kimutatták, hogy segítik az orchideamagvak csírázását 
(VUJANOVIC et al., 2000). GEZGIN és ELTEM (2009) főként Fusarium fajokat izoláltak 
különböző orchideafajokról az Égei- és a Földközi-tenger térségében (az összes izolátum 
94%-a Fusarium faj volt!), ami tovább támogatja azt a feltételezést, hogy a Fusarium fajok 
elősegíthetik az orchideamagvak csírázását. Az az eredményünk, miszerint kettő Fusarium 
izolátumunk 99%-ban megegyezett mexikói felhagyott bányákból izolált Fusarium 
oxysporum törzsek szekvenciájával (ORTEGA-LARROCEA et al., 2010), arra enged 
következtetni, hogy a Fusarium törzsek nem egyszer előfordulnak felhagyott bányákban, és 
így felmerül annak lehetősége, hogy kedvezően hatnak az orchideák túlélésére és fitnesszére 
kedvezőtlen körülmények között, akár a csírázóképesség stimulálásával, akár a szennyező 
anyagokkal szembeni tolerancia erősítésével. 
Nem egyértelmű, hogy a kimutatott Ascomycota gombák mutualisták, patogének vagy 
paraziták, de mindenképp figyelemre méltó, hogy a DSE gombák több jellegzetességük 
alapján közel állnak a mikorrhiza-gombákhoz, például segítik a gazdanövény 
tápanyagfelvételét és serkentik növekedését. Mindez arra enged következtetni, hogy a DSE 
gombák mutualisták lehetnek (JUMPPONEN, 2001). Elképzelhető, hogy jelentős ökológiai 
szerepet töltenek be akár a növények közötti micéliumhálózat (CMN – „common mycorrhizal 
network”) kialakításában, akár a víz- és ásványi anyag-felvételbe kapcsolódva, amikor a 
környezeti feltételek nem teszik lehetővé, hogy ezeket a funkciókat a klasszikus orchidea 
szimbionta gombák lássák el (JUMPPONEN és TRAPPE, 1998). Különösen kedvezőtlen 
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életfeltételek mellett, például bányákban lehet előnyös az orchideák számára a DSE 
gombákkal való együttélés. 
Az a megfigyelés, hogy a klasszikus orchidea szimbionta gombák mellett számos nem-
Rhizoctonia gombát is ki tudtunk mutatni az orchideák gyökeréből, felveti annak lehetőségét, 
hogy ezek a gombák nem csupán endofitaként vannak jelen az orchideák gyökerében, hanem 
fontos szerepet töltenek be abban, hogy az orchideák tolerálják a bányákban tapasztalható 
kellemetlen hatásokat. Mindezt az endofita gombáknak az orchideák fitnesszére gyakorolt 
hatásának vizsgálatával lehetne egyértelműen eldönteni. 
6.2. Erdei élőhelyeken folytatott vizsgálatok 
Az, hogy a földalatti gombák felvételeinek 13 százalékában (119 felvétel) fordult elő 
orchidea, nem túl magas arány, azonban a földalatti gomba adatbázis adatait elemezve 
viszonylag gyakori volt, hogy egy kvadrátból több földalatti gombafaj is előkerült; ezáltal a 
lehetséges orchidea-földalatti gomba kapcsolatok száma 119 helyett 171. 
Könnyen meglehet, hogy a lehetséges gombapartnerek közül ténylegesen nem lép 
mindegyik szimbiózisra orchideákkal, azonban azokban az esetekben, ahol az átlagnál (13%) 
nagyobb gyakorisággal fordult elő orchidea a begyűjtött földalatti gomba termőtestek 
közelében, feltételezzük a szimbionta kapcsolat meglétét. Ily módon két földalatti 
gombanemzetség (Tuber, Hymenogaster) összesen öt fajának kapcsán merült fel, hogy 
mikorrhizálhatja az orchideafajok gyökerét. Feltételezéseink teljesen egybecsengenek a 
molekuláris módszerek eredményével a Tuber excavatum esetében, hiszen ez a 
szarvasgombafaj az esetek 18 százalékában orchideával együtt fordult elő, és valóban ki is 
tudtuk mutatni az egyik Epipactis microphylla egyed gyökeréből. A földalatti gomba 
adatbázis adatai alapján a Tuber aestivum lenne a másik faj, ami nagy eséllyel mikorrhiza 
kapcsolatban áll az orchideákkal, azonban az általunk vizsgált orchideák gyökeréből nem ezt 
a fajt, hanem Tuber rapaeodorumot sikerült kimutatni, elsőként a világon. 
A vizsgált élőhelyeken talált és az ott élő orchideákból kimutatott földalatti gombákat 
összevetve érdekes eredményeket kaptunk. Az algyői élőhelyen kis fehér szarvasgomba 
termőtestek kerültek elő, és azt sikerült is kimutatnunk az ott élő Epipactis helleborine 
gyökeréből (Tuber rapaeodorum). Ezzel szemben Szigetcsépen Tuber aestivum és Tuber 
rufum termőtestek kerültek elő, molekuláris módszerekkel pedig Tuber rapaeodorumot és 
Tuber excavatumot sikerült kimutatni az ott élő orchideák gyökeréből. Mindezek alapján 
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valószínűsíthető, hogy a vizsgált élőhelyekről a jövőben még elő fognak kerülni a Tuber 
rapaeodorum és a Tuber excavatum termőtestei. 
Az orchideafajokkal együtt előforduló földalatti gombanemzetségek eloszlását tekintve 
egyáltalán nem meglepő a Tuber és Hymenogaster fajok dominanciája (BIDARTONDO et al., 
2004, SELOSSE et al., 2004). Azonban rendkívül érdekes, hogy az Elaphomyces nemzetség 
gombái az Epipactis fajokkal még a Hymenogastereknél is nagyobb arányban fordultak elő. 
Ez felveti annak a lehetőségét, hogy az Elaphomyces nemzetség is egy lehet azon 
gombanemzetségek közül, amelyek mutualista kapcsolatban állnak az orchideákkal. 
Tekintetbe véve, hogy a vizsgált orchideafajok mind mixotrófok, vagyis a fotoszintézis 
mellett gombapartnereiktől is jutnak szerves szénhez, feltételezzük, hogy a mikorrhiza-
kapcsolat ebben az esetben nem túl specifikus, hiszen az orchidea kismértékű fotoszintézisre 
maga is képes, így nincs annyira rászorulva a gomba segítségére, mint a mikoheterotróf fajok. 
Ebben az átmeneti állapotban az orchidea vélhetően több gombapartnert is kipróbálhat 
anélkül, hogy fennmaradását komolyan veszélyeztetné, hiszen kifejlett korában általában a 
gomba nélkül is életképes. Mindezek fényében a jövőben több Tuber, Hymenogaster és 
esetleg Elaphomyces fajról is várható, hogy kimutatják orchideák gyökeréből. 
6.3. Hőmérsékleti és szárazságstressz vizsgálata izolált gombatörzseken 
A vizsgált izolátumok hőmérsékleti optimuma magasabb volt, mint azt előzetesen 
gondoltuk volna. Lévén, hogy a lápok mikroklímája hűvös és kiegyenlített (BALOGH, 1983), 
azt vártuk volna, hogy az onnan származó gombatörzsek hőmérsékleti optimuma alacsonyabb 
lesz, mint a szárazabb, melegebb élőhelyről származó izolátumok növekedési optimuma. 
Ezzel szemben azt kaptuk, hogy az úszólápi izolátumok ugyanolyan hőmérsékleti értékek 
mellett nőttek a leggyorsabban, mint a többi izolátum, sőt, a 3-4Ll20-1p törzs hőmérsékleti 
optimuma 30°C volt, ami jóval melegebb, mint a lápok hőmérséklete. Ennek fényében 
elképzelhetőnek tartjuk, hogy az úszólápokon élő gombák rendkívül tágtűrésűek, és 
kényszerek miatt (például interspecifikus kompetíció, propagulomok terjedése) élnek az 
úszólápokon, nem optimális körülmények között. Mindezek mellett az is magyarázhatja ezt a 
viszonylag magas hőmérsékleti optimum értéket, hogy az úszólápok nyílt tőzegfelszíne fekete 
színű, ami napsütésben eléggé fel tud melegedni, és ehhez az ott élő gombáknak is 
alkalmazkodniuk kell. 
A nedves és változóan nedves élőhelyekről származó gombatörzsek hőmérsékleti 
optimuma a vártnak nagyjából megfelelt: a változóan nedves vízellátottságú élőhelyeken 
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többnyire valamivel magasabb hőmérsékleten volt az izolátumok növekedési optimuma, mint 
a nedves élőhelyről származó gombatörzs esetében. Rendkívül figyelemre méltó a 9OL1-1C 
Epulorhiza törzs 35 °C-os hőmérsékleti optimuma, főként, ha figyelembe vesszük, hogy a 
hozzá nagyon hasonló szekvenciával rendelkező 9OL1-8B törzs hőmérsékleti optimuma 10 
°C-al alacsonyabb hőmérsékleten volt.  
Feltűnően nagy különbséget tapasztaltunk az Epulorhiza és Ceratobasidium izolátumok 
növekedési rátáját tekintve (13 és 20-40 mm/nap), aminek hátterében az állhat, hogy a 
Ceratobasidium nemzetségbe tartozó gombák egy elméleti mutualizmus-parazitizmus 
kontinuumon vélhetőleg közelebb állnak a parazita életmódhoz, mint a lassabb növekedésű 
Epulorhizák. Érdekes megfigyelni, hogy míg leszármazási viszonyaikat tekintve a 
Thanatephorus gombák a Ceratobasidiumokhoz állnak közelebb, addig növekedési rátájukat 
tekintve az Epulorhiza izolátumokhoz hasonlítanak jobban. 
A vizsgált gombatörzsek növekedési adatait Rhizoctonia solani izolátumok növekedési 
adataival összevetve mindenképp elmondhatjuk, hogy az általunk vizsgált gombatörzsek 
hőmérsékleti optimuma valamivel magasabb, mint ahogy azt RITCHIE és munkatársai (2006) 
tapasztalták (20-25 °C helyett 25-30 °C), emellett a vizsgált törzsek napi növekedése is 
másként alakult az általunk vizsgált Ceratobasidium törzsek esetében: míg ők legfeljebb napi 
8-12 mm-es napi növekedést tapasztaltak, addig az általunk vizsgált Ceratobasidium 
izolátumok telepei a számukra optimális hőmérsékleten és vízaktivitási szint mellett 7-40 mm 
napi növekedést mutattak. Az Epulorhiza izolátumok 8-13 mm-es napi növekedést mutattak. 
Az is jelentős különbség, hogy míg az ő vizsgálataikban a csökkenő vízaktivitással a napi 
növekedési ráta is csökkent, addig az általunk vizsgált törzsek közül kettő is (5GC3-3B és 
5DI7-8A) alacsonyabb aw értékek mellett mutatott gyorsabb növekedést, ráadásul a 3-5Ll11-
1p törzs 0,975 aw mellett valamivel gyorsabban nőtt, mint 0,983 aw érték mellett.  
A különböző vízellátottságú élőhelyekről származó gombatörzsek közül az úszólápi 
izolátumok növekedése a legmagasabb vízaktivitású táptalajon volt a leggyorsabb, előzetes 
elvárásainknak megfelelően. Érdekes eredmény, hogy a vizsgált törzsek közül a nedves 
élőhelyről származó 5DI7-8A törzs növekedési optimuma a legalacsonyabb vízaktivitási 
értéken volt, valamint hogy a változóan nedves élőhelyről származó 5OL8-2B törzs a 
legmagasabb vízaktivitású táptalajon nőtt a leggyorsabban. 
Érdekes megfigyelés, hogy a szárazságstresszes kísérlet során lassabb növekedést 
mutattak a vizsgált törzsek. Ez különösen a Ceratobasidium törzsek esetében jelent markáns 
csökkenést, hiszen itt a napi 30-40 mm-es növekedés helyett még a legkedvezőbb 
vízaktivitású táptalajokon is csak 12-20 mm-es növekedést tapasztaltunk, és a 30 °C-os 
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hőmérsékleti optimummal rendelkező törzsek a szárazságstresszes kísérletben nem érték el a 
25 °C-on mutatott növekedési rátájukat sem. A megfigyelés hátterében többek között az 
állhat, hogy a 30 °C-os hőmérsékleti optimummal rendelkező gombatörzsek számára a 25°C-
on végzett szárazságstresszelés valószínűleg kisebb hőmérsékleti stresszt is jelentett, így (még 
ha csekély mértékben is) két stresszor hatásának is kitettük az izolátumokat, és ezek hatása 
egymást felerősítette. Tekintetbe véve, hogy az 5DI7-8A törzs még úgy is csupán 
harmadannyi növekedést mutatott, hogy a számára optimális hőmérsékleten tettük ki 
szárazságstressznek, úgy tűnik, hogy ez a törzs sokkal érzékenyebb a szárazságstresszre, mint 
a hőmérsékleti stresszre. 
Sem a hőmérsékleti optimum tekintetében, sem a vízellátottság tekintetében nem olyan 
eredményt kaptunk, ami teljesen megfelelt volna előzetes elvárásainknak, de az, hogy a 
vizsgált törzsek növekedésében szinte minden kísérleti beállításnál kimutatható szignifikáns 
különbség, arra enged következtetni, hogy a vizsgált törzsek környezeti tényezőkkel szembeni 
tűrőképességüket tekintve eltérnek egymástól. Ha figyelembe vesszük az eltérések 
szignifikanciáját, azt mondhatjuk, hogy a Ceratobasidium nemzetségbe tartozó törzsek 
markánsan elkülönülnek egymástól a különböző vízaktivitásokra és hőmérsékletekre adott 
növekedési reakciójuk tekintetében (egy kísérleti beállítástól eltekintve). Az Epulorhiza 
izolátumok növekedési adatai között különböző hőmérsékleteken két, nem szignifikáns 
kivételtől eltekintve jó elkülönülést tapasztaltunk, míg különböző vízaktivitásokon vizsgálva a 
növekedésüket kevésbé szignifikáns volt a törzsek között a különbség, de csak egy kísérleti 
beállítás esetén nem tudtunk kimutatni szignifikáns különbséget. Mindezek talán arra 
utalhatnak, hogy a szimbionta gombatörzsek élőhelyválasztási preferenciáját a hőmérséklet és 
a vízellátottság is meghatározza, de a vízellátottság fontosabb tényező lehet e tekintetben. 
6.4. Összegző gondolatok 
Eredményeink bemutatják, hogy néhány, erdőkben és felhagyott bányákban élő 
orchidefaj milyen gombapartnerekkel él együtt, és hogy Epulorhiza és Ceratobasidium 
nemzetségbe tartozó szimbionta gombatörzsek milyen hőmérsékletű és vízaktivitású 
körülmények között növekednek a legjobban. Mindezek a megfigyelések hozzásegítenek 
minket ahhoz, hogy minél többet megtudjunk arról, hogy milyen tényezők befolyásolhatják az 
orchideák szimbionta gombapartner-választását az orchidea, illetve a gomba részéről. Azt 
mindenképp fontos hangsúlyoznunk, hogy az orchid mikorrhiza kapcsolatot valószínűleg nem 
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jellemzi erős koevolúció, hiszen a gombapartner önállóan is életképes a talajban, ráadásul 
még mindig kétséges, hogy mennyi ellenszolgáltatást kap a szimbionta gomba az orchideától.  
Amint azt láttuk, az erdei orchideákból Tuber fajokat, a felhagyott bányákban élő 
orchideákból pedig Rhizoctonia s.l. szimbiontákat, valamint Fusarium fajokat, DSE 
gombákat, Pezizaceae és Coprinaceae családba tartozó gombákat sikerült kimutatnunk. A 
nem klasszikus szimbionták közé tartozó gombák ökológiai szerepe bizonytalan, azonban 
egyre több irodalmi adat támasztja alá, hogy ezek a gombák is mutualista kapcsolatban 
állhatnak az orchideákkal. Mindez arra enged következtetni, hogy az orchideák lehetséges 
szimbiontáinak köre tágabb lehet, mint ahogy azt néhány évtizeddel ezelőtt gondolták volna. 
Talán az orchideák evolúciójának különböző állomásait képviseli az, hogy erdőkben a 
környező fákkal ektomikorrhiza kapcsolatban álló gombákat mutattunk ki az orchideákból, a 
felhagyott bányákban pedig klasszikus szimbiontákat és ektomikorrhizás gombákat is. 
Mindkét élőhelyben közös az, hogy ott az orchideák közel sem ideális feltételek között 
élnek (az erdőkben a kevés fény, a bányákban pedig a pionír körülmények miatt), így joggal 
feltételezhetjük, hogy ezeken az élőhelyeken az orchideák fennmaradásához nem minden 
esetben elég a klasszikus, Rhizoctonia nemzetségbe tartozó szimbionta gombák jelenléte. 
Erdei élőhelyeken már lezajlott az orchideák szimbionta gombapartner-váltása, hiszen itt az 
orchideák a klasszikus szimbionták helyett ektomikorrhizás gombákkal élnek együtt (LEAKE 
et al., 1994), míg a felhagyott bányákban talán a szemünk láttára zajlik az evolúció, ahogy 
egyre több és több gombacsoport jelenlétét mutatják ki az orchideák gyökerében. Fontos 
megjegyezni, hogy ezekről a gombákról csupán azt állíthatjuk teljes biztonsággal, hogy 
endofiták, és eddig kevés esetben igazolták, hogy valóban részt vesznek az orchidea típusú 
mikorrhiza képzésében (SELOSSE et al., 2004; YAMATO et al., 2005), azonban mindenképpen 
figyelemre méltó a jelenlétük. Elképzelhetőnek tartjuk, hogy az orchideák, különösen 
stresszes, kedvezőtlen körülmények között sokféle gombát beengednek a gyökereikbe, hogy 
ezáltal minél több előnyhöz jussanak, és fenn tudjanak maradni. Az orchideák különböző 
vegyületekkel szigorúan kontrollálják, hogy milyen gombákat és meddig engednek be a 
gyökerükbe (a kortexre korlátozódik a gomba élettere), így nem nagyon kell attól tartaniuk, 
hogy szimbionta gombapartnerük dominánssá váljon és elpusztítsa őket. Az endofita 
gombákból evolúciós idő alatt akár szimbionta gombák is válhatnak, ami lehetővé teszi, hogy 
az orchideák minél többféle élőhelyet meghódítsanak. 
Eredményeink az orchideák specifikusságát tekintve mindenképp azt sugallják, hogy az 
általunk vizsgált orchideák számára a sokféle gombapartnerrel kialakított, kevésbé specializált 
kapcsolat bizonyult a hatékonyabb stratégiának a kevés partnerrel létesített rendkívül szoros 
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kapcsolat helyett. Figyelemre méltó, hogy a felhagyott bányákban, ahol relatíve kedvezőtlen 
körülmények között élnek az orchideák, viszonylag sokféle endofitát ki tudtunk mutatni. 
A gomba oldaláról vizsgálva a kapcsolatot azt tapasztaltuk, hogy a hőmérséklet és a 
vízellátottság is meghatározó tényező a szimbionta gombák élőhely-választása szempontjából. 
Abból, hogy az egyes kísérleti beállításokon szignifikáns különbséget tapasztaltunk a vizsgált 
gombatörzsek növekedési adatai között, arra következtetünk, hogy a vizsgált gombatörzsek 
egy bizonyos szinten specializálódtak, alkalmazkodtak az élőhelyükön fennálló környezeti 
feltételekhez, de az előzetes elvárásainktól való kisebb-nagyobb eltérések azt sugallják, hogy 
a szimbionta gombák nem lehetnek szűktűrésűek a hőmérséklet- és vízellátottség 
szempontjából. Ez változó és kedvezőtlen környezeti feltételek mellett mindenképpen előnyös 
stratégiának tűnik. 
Összességében elmondhatjuk, hogy eredményeink arra engednek következtetni, hogy az 
Orchis militaris partnerválasztását erősen befolyásolja az, hogy az adott élőhelyen milyen 
gombák fordulnak elő. A más szerzők (SHEFFERSON et al., 2008; VENDRAMIN et al., 2010) 
munkáiban leírt látszólagos specifitása vélhetően annak köszönhető, hogy az adott élőhelyen 
nem volt elérhető más szimbionta gomba. Mindez a környezeti tényezők orchideákra és 
szimbionta gombákra gyakorolt hatásának a vizsgálatára irányítja figyelmünket, hiszen egy 
orchideafaj eredményes védelméhez fontos ismernünk nem csupán szimbionta 
gombapartnereit, hanem az azok számára szükséges optimális abiotikus életfeltételeket is. 
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7. Összefoglalás 
Az orchideamagok csírázásához elengedhetetlenül szükséges egy szimbionta gomba 
jelenléte, azonban e kapcsolat specifikusságáról és az ezt befolyásoló tényezőkről nem 
rendelkezünk átfogó ismeretekkel. 
Munkánk során három felhagyott bányából (Pusztavám, Tokodaltáró, Székesfehérvár) 
és két erdei élőhelyről (Algyő, Szigetcsép) gyűjtöttünk gyökérmintákat, és a nrITS régió 
szekvenciája alapján azonosítottuk a bennük élő gombákat. Egy földalatti gomba adatbázis 
adatait elemezve arra a kérdésre is próbáltunk választ kapni, hogy mely földalatti gombafajok 
illetve -nemzetségek élhetnek szimbiózisban orchideafajokkal az erdei élőhelyeken. Emellett 
különböző hőmérsékletű és vízaktivitású táptalajokon is vizsgáltuk különböző vízellátottságú 
élőhelyekről származó orchideaegyedekből izolált szimbionta gombatörzsek növekedését. 
 A felhagyott bányákban élő orchideák gyökeréből 42 szekvenciát tudtunk kimutatni, 
köztük három szimbionta gombanemzetség (Ceratobasidium, Sebacina és Epulorhiza) és 
négy endofita csoport (Coprinaceae, Fusarium spp., Leptodontidium spp. és Pezizaceae) 
képviselőit. Elsőként mutattunk ki Coprinaceae családba tartozó gombákat 
fotoszintetizáló orchideák gyökeréből.  
 A szimbionta gombaközösség Székesfehérváron volt a legdiverzebb és Pusztavámon a 
legszegényebb. Úgy tűnik, hogy minél kevésbé degradált, minél természetközelibb 
egy élőhely, annál gazdagabb szimbionta gombaközösség fordul ott elő.  
 Természetes élőhelyekkel összevetve a bányákban feltűnően gyakrabban tudtuk 
kimutatni a vélhetően bolygatástűrő Epulorhiza nemzetség képviselőit.  
 Eredményeink egyértelműen arra engednek következtetni, hogy az Orchis militaris 
specifitása tágabb, mint ahogy azt korábban gondolták. 
 Az erdei élőhelyeken Tuber excavatum és Tuber rapaeodorum gombákat tudtunk 
kimutatni, utóbbit mi mutattuk ki elsőként orchideákból.  
 A földalatti gomba adatbázis adatai alapján is elsősorban Tuber és Hymenogaster fajokról 
várható, hogy orchideák mikorrhizapartnereiként azonosítják őket. 
 A hőmérsékleti és szárazságstresszes kísérletek eredményei arra utalnak, hogy a vizsgált 
gombatörzsek csak mérsékelten alkalmazkodtak az élőhelyükön uralkodó környezeti 
tényezőkhöz, és viszonylag tágtűrésűek a hőmérséklet- és vízellátottság szempontjából. 
Feltételezzük, hogy az általunk vizsgált orchideák generalistaként mindig az adott 
élőhelyen előforduló, akár nem kimondottan szimbionta gombák közül választják meg 
partnereiket, és ez a tulajdonságuk alkalmassá teszi őket arra, hogy kedvezőtlen 
körülményeket nyújtó élőhelyeken is életképesek legyenek. 
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8. Summary 
Orchid seeds need an appropriate fungal partner for germination, however the 
specificity of this relationship is not completely known yet.  
Orchid individuals were investigated in three abandoned mines (Pusztavám, 
Tokodaltáró, Székedfehérvár) and in two forest habitats (Algyő, Szigetcsép). The fungi living 
in the roots of the collected orchids were identified based on the sequence of the nrITS region. 
Analysing the data of a hypogeous fungal database, we determined the potential symbiont 
partners of the orchids living in the two forest habitats. We investigated the growing rate of 
orchid symbiont strains originating from habitats with different water supply, at several 
temperatures and water activities. 
42 sequences were obtained from the roots of orchids living in the abandoned mines, 
comprising three orchid symbiont genera (Ceratobasidium, Sebacina and Epulorhiza) and 
four endophyte groups (Coprinaceae, Fusarium spp., Leptodontidium spp. and Pezizaceae). 
This is the first time that fungi belonging to the family Coprinaceae were revealed in the roots 
of photosynthesising orchids. The mycorrhizal fungal community was the most diverse in 
Székesfehérvár and the poorest in Pusztavám. We hypothesise that mycorrhizal fungal 
communities become more diverse at less degraded habitats. Fungi belonging to the orchid 
symbiont genus Epulorhiza are more frequent in abandoned mines than is natural habitats. 
Our observations strongly suggest that the specificity of Orchis militaris is lower than 
previously assumed. 
At forest habitats Tuber excavatum and Tuber rapaeodorum were obtained from orchid 
roots, the latter for the first time. The data of the hypogeous fungal database suggest, that 
Tuber and Hymenogaster species are the most probable symbiont partners of forest orchids. 
According to the results of the temperature and drought stress experiments, the 
examined fungal strains adapt only moderately to the environmental circumstances and 
tolerate relatively various environmental factors. 
Taken together, all these observations indicate that the studied orchid species choose 
their mycorrhizal partners from those available at the habitat, behaving more like a generalist, 
than a specialist. This might help the orchids to tolerate the unfavourable environmental 
circumstances. 
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11. Függelék 
11.1. függelék. A kimutatott szekvenciák közötti p-értékek. 
11.1.1 A felhagyott bányákból kimutatott Rhizoctonia-szekvenciák közötti p-értékek (a táblázat a következő oldalon folytatódik). 
  8DI2_S 8OMt1_P 8OMt5-6_P 9OL2-1A_S 9OL2-2A_S 9OL1-8A_S 9OL1-7A_S 9OL1-3A_S 9OL2-3B_S 9OL1-4A_S 9OL2-3C_S 
8DI2_S                       
8OMt1_P 0,36955246                     
8OMt5-6_P 0,41719872 0,17937042                   
9OL2-1A_S 0,4223043 0,38882515 0,4080115                 
9OL2-2A_S 0,4223043 0,38882515 0,4080115 0               
9OL1-8A_S 0,41865546 0,38569859 0,40813592 0 0             
9OL1-7A_S 0,41209459 0,38017827 0,40814027 0 0 0           
9OL1-3A_S 0,41209459 0,38017827 0,40814027 0 0 0 0         
9OL2-3B_S 0,41209459 0,38017827 0,40814027 0 0 0 0 0       
9OL1-4A_S 0,41209459 0,38017827 0,40814027 0 0 0 0 0 0     
9OL2-3C_S 0,43568295 0,40023962 0,40823561 0 0 0 0 0 0 0   
9OL2-5A_S 0,43757042 0,40180215 0,40842432 0 0 0 0 0 0 0 0 
9OL1-1C_S 0,47846112 0,48352593 0,50286627 0,52177441 0,52177441 0,51714963 0,50902033 0,50902033 0,50902033 0,50902033 0,53244519 
9DI1-9A_T 0,40220836 0,38490811 0,39638111 0,29696739 0,29696739 0,29448822 0,29004383 0,29004383 0,29004383 0,29004383 0,3059698 
9OL1-8B_S 0,50547403 0,51580614 0,50485861 0,53718054 0,53718054 0,53739202 0,53763032 0,53763032 0,53763032 0,53763032 0,53744054 
9OL2-7A_S 0,41209459 0,38017827 0,40814027 0 0 0 0 0 0 0 0 
9OL1-6A_S 0,48127732 0,4841603 0,50059456 0,52616829 0,52616829 0,52149749 0,51331288 0,51331288 0,51331288 0,51331288 0,53690422 
6OMt41_P 0,38922343 0,16970947 0,00181059 0,39940745 0,39940745 0,39623606 0,39054257 0,39054257 0,39054257 0,39054257 0,40955055 
6OMt56_P 0,3892647 0,1685176 0,00181242 0,39873582 0,39873582 0,39558333 0,38992822 0,38992822 0,38992822 0,38992822 0,40883279 
6OMt36_T 0,3895857 0,16820103 0,00547804 0,39903373 0,39903373 0,39590296 0,39027417 0,39027417 0,39027417 0,39027417 0,40917304 
6OMt76_T 0,00805838 0,36216339 0,41447124 0,41793507 0,41793507 0,41440335 0,40806901 0,40806901 0,40806901 0,40806901 0,43077287 
6DI2_T 0,37056905 0,00464396 0,17491956 0,38855392 0,38855392 0,38545594 0,3799808 0,3799808 0,3799808 0,3799808 0,39992854 
6EP5-11_T 0,39663687 0,38126373 0,39899457 0,35813564 0,35813564 0,35526466 0,35525295 0,35525295 0,35525295 0,35525295 0,36762023 
6OMt4p_T 0,4148652 0,18042171 0,00183843 0,41442949 0,41442949 0,41457972 0,41472611 0,41472611 0,41472611 0,41472611 0,41464096 
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9OL2-5A_S 9OL1-1C_S 9DI1-9A_T 9OL1-8B_S 9OL2-7A_S 9OL1-6A_S 6OMt41_P 6OMt56_P 6OMt36_T 6OMt76_T 6DI2_T 6EP5-11_T 6OMt4p_T 
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
0,53480893                         
0,30732879 0,48072642                       
0,53771865 0,00364083 0,50225693                     
0 0,50902033 0,29004383 0,53763032                   
0,53927338 0,00839189 0,48412269 0,00367604 0,51331288                 
0,41125035 0,48957676 0,38045609 0,5121572 0,39054257 0,48996854               
0,41052014 0,48986036 0,3805677 0,51256663 0,38992822 0,49025476 0             
0,41088504 0,4938466 0,37999493 0,51706725 0,39027417 0,49425828 0,00310078 0,00310078           
0,43260461 0,47889587 0,39863503 0,50520664 0,40806901 0,48153418 0,38725445 0,38734007 0,38887703         
0,40150967 0,48449984 0,38803411 0,51679814 0,3799808 0,48513705 0,16619213 0,16498873 0,16469176 0,36317822       
0,3693077 0,51418251 0,35671872 0,53413552 0,35525295 0,51933539 0,37897786 0,3791886 0,38230795 0,39165598 0,38347018     
0,4148345 0,51538223 0,4032636 0,51207286 0,41472611 0,51580673 0 0 0,00330779 0,4124217 0,17660527 0,40178448   
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11.1.2 A felhagyott bányákból kimutatott nem-Rhizoctonia szekvenciák közötti p-értékek (a táblázat a következő oldalon folytatódik). 
  8OC1b_S 8OC1_S 8OC2_S 9OL2-3A_S 9OMt10-3A_P 9OMt8-6A_P 9OL2-6A_S 9OMt11-1A_P 
8OC1b_S                 
8OC1_S 0               
8OC2_S 0,0214677 0,02143186             
9OL2-3A_S 0,38695887 0,38807595 0,37402132           
9OMt10-3A_P 0,39601427 0,39714041 0,37458614 0,00915979         
9OMt8-6A_P 0,35625869 0,35749984 0,34556398 0,38792601 0,40101516       
9OL2-6A_S 0,39827046 0,39941692 0,36797935 0,383517 0,39500394 0,24252781     
9OMt11-1A_P 0,39678633 0,39807919 0,35391346 0,36985734 0,38221818 0,28615212 0,20813583   
9OL1-1B_S 0,40934786 0,41062051 0,35720807 0,38184372 0,38230261 0,29791182 0,21354386 0,00755574 
9OMt12-1A_S 0,40855035 0,40982711 0,35439721 0,38118017 0,37318864 0,29738414 0,21704826 0,00752851 
9DI1-3A_T 0,36961627 0,37083688 0,35635951 0,40018031 0,4122051 0,04196228 0,24185066 0,28715274 
9DI1-7A_T 0,36961627 0,37083688 0,35635951 0,40018031 0,4122051 0,04196228 0,24185066 0,28715274 
9OMt12-1B_S 0,39890918 0,40004551 0,36734894 0,38870195 0,39705482 0,23870121 0,00193277 0,20758377 
9DI1-5A_T 0,36961627 0,37083688 0,35635951 0,40018031 0,4122051 0,04196228 0,24185066 0,28715274 
9DI1-5B_T 0,37119085 0,37241146 0,35651144 0,4016642 0,41218239 0,04210146 0,24226658 0,28819397 
9DI1-6B_T 0,38163859 0,38285375 0,35687944 0,4123846 0,40352926 0,05084313 0,2526966 0,30015096 
8OC2b_S 0 0 0,0214736 0,38610756 0,39512148 0,35555667 0,3996014 0,39809483 
9DI1-7B_T 0,39536417 0,39671433 0,35740104 0,41551 0,41660514 0,04120127 0,26011825 0,31150627 
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9OL1-1B_S 9OMt12-1A_S 9DI1-3A_T 9DI1-7A_T 9OMt12-1B_S 9DI1-5A_T 9DI1-5B_T 9DI1-6B_T 8OC2b_S 9DI1-7B_T 
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
0,00756144                   
0,29949006 0,2989704                 
0,29949006 0,2989704 0               
0,21522644 0,21875253 0,23739237 0,23739237             
0,29949006 0,2989704 0 0 0,23739237           
0,29946801 0,29895017 0 0 0,23834234 0         
0,29962623 0,29078799 0,0084689 0,0084689 0,2502892 0,0084689 0,00846154       
0,41062528 0,40983188 0,36891767 0,36891767 0,40016347 0,36891767 0,37049225 0,380923     
0,31398761 0,31161115 0 0 0,25792912 0 0 0 0,39452323   
 
11.1.3 Az erdei orchideákból kimutatott szekvenciák közötti p-értékek. 
  EH-51 EH-53 CD-3 EM-1 
EH-51         
EH-53 0,00173000       
CD-3 0,00521000 0,00348000     
EM-1 0,27182000 0,27355000 0,27348000   
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11.2. függelék. A vizsgált élőhelyek növényzet alapján történő kategorizálásához 
használt skálák 
11.2.1 WB-értékek (relatív talajvíz, ill. talajnedvesség)  
1) erősen szárazságtűrő növények, gyakorta teljesen kiszáradó, vagy huzamosabb ideig 
száraz (sziklai, félsivatagi jellegű) termőhelyeken 
2) szárazságjelző növények, hosszú száraz periódusú termőhelyeken 
3) szárazságtűrő növények, alkalmilag üde termőhelyeken is előfordulnak 
4) félszáraz termőhelyek növényei 
5) félüde termőhelyek növényei 
6) üde termőhelyek növényei 
7) nedvességjelzők, súlypontosan a jól átszellőzött, nem vizenyős talajok növényei 
8) nedvességjelző, de rövid elárasztást is tűrő növények 
9) talajvízjelző növények, súlypontosan az átitatott, levegőszegény talajokon 
10) változó vízállású, rövid ideig kiszáradó termőhelyek vízi növényei 
11) vízben úszó, gyökerező vagy lebegő vízi szervezetek 
12) alámerült vízi növények 
 
11.2.2 VDT-értékek (degradációtűrés) 
 
2) degradációt kevésbé tűrő 
3) degradációt közepesen tűrő 
4) degradációt jól tűrő 
5) degradációt kedvelő 
-) ismeretlen degaradációtűrésű 
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11.3. függelék. A vizsgált élőhelyeken készített cönológiai felvételek 
11.3.1 Pusztavám 
LOMBKORONASZINT       
magyar név latin név borítás (%) VDT 
feketefenyő Pinus nigra 0,1 4 
erdeifenyő Pinus sylvestris 10 4 
        
GYEPSZINT       
magyar név latin név borítás (%) VDT 
közönséges cickafark Achillea millefolium agg. 2 3 
réti nyúlszapuka Anthyllis vulneraria 0,1 3 
erdei szálkaperje Brachypodium sylvaticum 0,5 4 
siskanádtippan Calamagrostis epigeios 0,5 4 
egybibés galagonya Crataegus monogyna 2 4 
keskenylevelű sás Carex stenpophylla 5 4 
erdei sás Carex sylvatica 0,5 3 
közönséges bábakalács Carlina biebersteinii ssp. vulgaris 1 4 
mezei aszat Cirsium arvense 0,1 5 
erdei iszalag Clematis vitalba 5 3 
borsfű Clinopodium vulgare 0,1 3 
tarka koronafürt Coronilla varia 1 4 
murok Daucus carota 3 4 
fali kányazsázsa Diplotaxis muralis 0,1 5 
terjőkekígyószisz Echium vulgare 0,1 4 
küllőrojt Erigeron acer 0,1 4 
farkaskutyatej Euphorbia cyparissias 0,5 4 
erdei szamóca Fragaria vesca 3 3 
magas rekettye Genista tinctoria 0,1 3 
Szent László-tárnics Gentiana cruciata 0,1 3 
ezüstös hölgymál Hieracium pilosella 15 3 
közönséges orbáncfű Hypericum perforatum 0,1 4 
közönséges oroszlánfog Leontodon hispidus 5 3 
szarvas kerep Lotus corniculatus 0,1 4 
komlós lucerna Medicago lupulina 0,1 4 
vitézkosbor Orchis militaris 2 3 
lándzsás útifű Plantago lanceolata 1 4 
madárkeserűfű Polygonum aviculare 0,1 5 
vörösszárú pimpó Potentilla heptaphylla  0,1 3 
hamvas szeder Rubus caesius  3 5 
csabaíre Sanguisorba minor  20 4 
zöld muhar Setaria viridis 0,1 5 
sarlós gamandor Teucrium chamaedrys  0,1 3 
közönséges kakukkfű Thymus glabrescens 0,1 4 
martilapu Tussilago farfara 0,1 4 
borzas ibolya Viola hirta 0,5 3 
homoki ibolya Viola rupestris 0,5 3 
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11.3.2 Székesfehérvár 
GYEPSZINT       
magyar név latin név 
borítás 
(%) VDT 
mocsári sisakoskosbor Anacamptis palustris ssp. palustris 0,5 2 
közönséges nyírfa Betula pendula (juv.) 0,5 3 
fenyérfű Bothriochloa ischaemum 10 4 
réti sás Carex distans 4 4 
árpasás Carex hordeistichos 2 4 
tarka zsurló Equisetum variegatum 0,1 3 
nyugati kékperje Molinia coerulea 15 3 
nád Phragmites australis 0,5 4 
kormos csáté Schoenus nigricans 1 3 
mezei csorbóka Sonchus arvensis 0,1 5 
bársonykerep Tetragonolobus maritimus 3 4 
mocsári kígyófű Triglochin palustre 0,1 3 
 
GYEPSZINT       
magyar név latin név 
borítás 
(%) VDT 
fehér tippan Agrostis alba 1 3 
deres sás Carex flacca 3 3 
hússzínű ujjaskosbor Dactylorhiza incarnata 0,5 2 
fűzlevelű peremizs Inula salicina 0,1 3 
nyugati kékperje Molinia caerulea 80 3 
üstökös pacsirtafű Polygala amarella 0,1 2 
szürke nyár Populus x canescens 1 4 
hamvas fűz Salix cinerea (juv.) 2 4 
kormos csáté Schoenus nigricans 10 3 
festő zsoltina Serratula tinctoria  0,1 3 
bársonykerep Tetragonolobus maritimus 0,5 4 
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GYEPSZINT       
magyar név latin név 
borítás 
(%) VDT 
közönséges cickafark Achillea millefolium agg. 0,1 3 
siskanádtippan Calamagrostis epigeios 30 4 
mocsári sás Carex acutiformis 12 4 
nyugati ostorfa Celtis occidentalis (juv.) 2 - 
erdei madárhúr Cerastium sylvaticum 0,1 3 
mezei aszat Cirsium arvense 2 5 
csomós ebír Dactylis glomerata 5 4 
gyepes sédbúza Deschampsia cespitosa 4 3 
veres csenkesz Festuca rubra 1 3 
kutyabenge Frangula alnus (juv.) 0,1 3 
fűzlevelű peremizs Inula salicina 0,1 3 
közönséges dió(fa) Juglans regia 1 3 
közönséges fagyal Ligustrum vulgare (juv.) 0,5 3 
nyugati kékperje Molinia coerulea 30 3 
vitézkosbor Orchis militaris 0,5 3 
kocsányos tölgy Quercus robur (juv.) 0,5 3 
sokvirágú boglárka Ranunculus polyanthemos 1 4 
hamvas szeder Rubus caesius 4 5 
mezei csorbóka Sonchus arvensis 3 5 
pongyola pitypang Taraxacum officinalis 0,1 5 
 
11.3.3 Tokodaltáró 
LOMBKORONASZINT       
magyar név latin név borítás (%) VDT 
fehér nyár Populus alba 5 4 
        
GYEPSZINT       
magyar név latin név borítás (%) VDT 
közönséges tarackbúza Agropyron repens 1 5 
zászlós csüdfű Astragalus onobrychis 3 3 
siskanádtippan Calamagrostis epigeios 15 4 
rövidgalléros bábakalács Carlina intermedia 1 4 
murok Daucus carota 0,1 4 
hibrid zsurló Equisetum x moorei 0,1 3 
farkaskutyatej Euphorbia cyparissias 0,1 4 
pusztai kutyatej Euphorbia segueriana 0,1 3 
magyar csenkesz Festuca vaginata 2 3 
buglyos fátyolvirág Gypsophila paniculata 0,5 4 
hegyi len Linum austriacum 0,1 3 
tövises iglice Ononis spinosa 15 4 
vitézkosbor Orchis militaris 2 3 
cserfa Quercus cerris 0,1 3 
gyepűrózsa Rosa canina 0,1 4 
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LOMBKORONASZINT       
magyar név latin név borítás (%) VDT 
közönséges nyírfa Betula pendula 15 3 
        
GYEPSZINT       
magyar név latin név borítás (%) VDT 
mezei cickafark Achillea collina 2 3 
siskanádtippan Calamagrostis epigeios 1 4 
rövidgalléros bábakalács Carlina intermedia 1 4 
forrásmenti madárhúr Cerastium fontanum  0,1 5 
egybibés galagonya Crataegus monogyna  0,1 4 
murok Daucus carota  0,1 4 
mocsári nőszőfű Epipactis palustris 0,5 2 
hibrid zsurló Equisetum x moorei 25 3 
sédkender Eupatorium cannabinum 10 4 
ezüstös hölgymál Hieracium pilosella  0,1 3 
erdei hölgymál Hireacium sylvaticum  0,1 3 
közönséges oroszlánfog Leontodon hispidus 5 3 
békalen Linum catharticum  0,1 3 
vitézkosbor Orchis militaris 5 3 
nád Phragmites australis 1 4 
fehér nyár Populus alba  0,1 4 
réti bolhafű Pulicaria dysenterica 0,5 4 
sokvirágú boglárka Ranunculus polyanthemos  0,1 4 
gyepűrózsa Rosa canina  0,1 4 
hamvas fűz Salix cinerea 3 4 
serevényfűz Salix rosmarinifolia  0,1 3 
vajszínű ördögszem Scabiosa ochroleuca  0,1 4 
mezei csorbóka Sonchus arvensis  0,1 5 
pongyola pitypang Taraxacum officinale 0,5 5 
martilapu Tussilago farfara  0,1 4 
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11.3.4 Algyő 
LOMBKORONASZINT     
magyar név latin név borítás (%) 
szürke nyár Populus x canescens 80 
      
ALSÓ LOMBKORONASZINT     
magyar név latin név borítás (%) 
mezei juhar Acer campestre 56 
kőrislevelű juhar Acer negundo 14 
      
CSERJESZINT     
magyar név latin név borítás (%) 
magas kőris Fraxinus excelsior 8 
hegyi szil Ulmus glabra 6 
parti szőlő Vitis vulpina 8 
      
GYEPSZINT     
magyar név latin név borítás (%) 
siskanádtippan Calamagrostis epigeios 0,3 
rókasás Carex vulpina 4,5 
peszérce Lycopus x intercendens 0,3 
hamvas szeder Rubus caesius 4 
mocsári tisztesfű Stachys palustris 0,3 
egynyári seprence Stenactis annua 0,3 
fekete nadálytő Symphytum officinale 0,3 
parti szőlő Vitis vulpina 0,3 
széleslevelű nőszőfű Epipactis helleborine 0,3 
karcsú perje Poa angustifolia 0,3 
magas aranyvessző Solidago gigantea subsp. serotina 3 
osztrák ökörfarkkóró Verbascum austriacum 0,3 
mezei juhar Acer campestre 0,3 
szürke nyár Populus x canescens 0,3 
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11.3.5 Szigetcsép 
LOMBKORONASZINT     
magyar név latin név borítás (%) 
kocsányos tölgy Quercus robur  70 
      
CSERJESZINT     
magyar név latin név borítás (%) 
egybibés galagonya Crataegus monogyna  30 
közönséges fagyal Ligustrum vulgare 7,5 
akác Robinia pseudo-acacia 0,5 
ostorménfa Viburnum lantana 1 
      
GYEPSZINT     
magyar név latin név borítás (%) 
tollas szálkaperje Brachypodium pinnatum 5 
fehér madársisak Cephalanthera damasonium 0,1 
kislevelű nőszőfű Epipactis microphylla 0,1 
erdei gyöngyköles Lithospermum purpureo-coeruleum 15 
széleslevelű 
salamonpecsét Polygonatum latifolium 0,1 
egybibés galagonya Crataegus monogyna 1 
csíkos kecskerágó Euonymus europaea 0,1 
magas kőris Fraxinus excelsior 1 
kökény Prunus spinosa 2,5 
varjútövis Rhamnus catharticus 0,1 
mezei szil Ulmus minor 0,5 
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11.4. függelék. A vizsgált felhagyott bányákban készített fényképek. 
 
Pusztavám, Cica-homok, felhagyott szénbánya 
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Tokodaltáró, Gete-alji homokbánya
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Székesfehérvár, Sóstói Homokbánya 
